Capitulo XXXIX

Vitaminas. Uso racional en vacas Doble Propésito

Oswaldo Rosendo, MSc, PhD

INTRODUCCION

La vaca de doble propoésito requiere vitaminas A, D, E y K, sin embargo, las vi-
taminas A (VA) y E (VE) son las tnicas que tienen un requerimiento alimentario
como tal, ya que la piel del animal y los pastos, proporcionan los precursores necesa-
rios y por lo tanto, no se justifica la suplementacion con vitamina D en los bovinos a
pastoreo. Asi como tampoco la suplementacion con vitamina K porque es sintetizada
por los microorganismos ruminales y, ademas, esta ampliamente distribuida en los
forrajes (NRC, 2001). Las vitaminas del complejo B son también sintetizadas en el ra-
men y aunque en cantidades consideradas insuficientes (Biotina, Niacina) para vacas
de alta produccion, la suplementaciéon con vitaminas hidrosolubles no esta justificada
en bovinos adultos con un rimen completamente funcional.

En la alimentacion, la VA es la que tiene mayor importancia conjuntamente con
los carotenos y los tocoferoles por ser fuentes precursoras y econémicas de VA y VE
en vacas a pastoreo. La satisfaccion de los requerimientos de VA y VE depende de la
oferta y el consumo de cantidades suficientes de carotenos, principalmente de S-car-
oteno (BC) y de tocoferoles. De manera conjunta, la VA,la VE y el BC (la VE y el BC
integran el sistema antioxidante celular), actian mejorando u optimizando el creci-
miento y la reproducciéon (aumento de la tasa de prenez, acompanado de la dismi-
nucién de abortos, retenciones placentarias y nacimientos de becerros muertos o muy
débiles) en la vaca. Las funciones y efectos de la suplementacién con VA y BC en las
vacas lecheras ha sido revisada anteriormente (Rosendo, 1995).

El trabajo siguiente hace énfasis en las condiciones que justifican la suplemen-
tacién vitaminica en vacas a pastoreo, basindose en informacion reciente acerca de es-
tatus vitaminico y consumos estimados cuando la vaca es alimentada casi exclusiva-
mente a pastoreo o con al menos 50% de pasto fresco.

EL FORRAJE COMO FUENTE DE VITAMINASAYE

Los carotenoides provitamina A y, principalmente el BC en los forrajes, consti-
tuyen la principal fuente de VA para los rumiantes a pastoreo (McDowell, 2000), por-
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que los suplementos carecen casi por completo de precursores naturales de VA. La
conversion de BC a VA es variable pero se acepta que 1 mg de BC es equivalente a 400
Ul de VA en ganado lechero (NRC, 2001). A pesar de que el color amarillo de los caro-
tenoides es enmascarado por la clorofila, todas las partes verdes de las plantas en creci-
miento son ricas en caroteno. Los contenidos promedios de caroteno que aparecen
publicados para los diferentes forrajes y materias primas pueden servir solo como una
guia aproximada en alimentacion, debido a que muchos factores inherentes tanto a la
planta como al animal afectan el contenido real de BC en una muestra. El a-tocoferol
(AT) es la forma de la vitamina E mas comtinmente encontrada en los alimentos y la
que posee mayor actividad bioldgica, 1 mg de AT es equivalente a 1,49 Ul de vitamina
E en ganado lechero (NRC, 2001).

Los analisis de BC y AT no se realizan de manera rutinaria debido al costo.
Williams et al. (1998) sumarizaron los valores publicados, encontrando que solo
15% de los forrajes muestreados suministraron menos de 50 mg de BC o AT por kg
de MS, el 85% de las muestras restantes suministraron mucho mas de 50 mg/kg
(Cuadro 1); sin embargo, estos valores puede tener cierto grado de imprecision debi-
do a errores analiticos.

Cuadro 1
Influencia de la especie y el estadio de madurez en los contenidos de BC y AT
de forraje fresco (mg/kg MS)

Forrajes/Estadio BC AT
del crecimiento

n Prom. n Prom.
(rango) (rango)
Gramineas
Prefloracién 51 278 29 253
(84-606) (121-400)
Floraciéon 44 133 17 98
(53-258) (40-154)
Postfloracién 30 59 7 22
(4-156) (9-30)
Leguminosas
Prefloracién 62 309 19 129
(140-552) (79-202)
Floracion 34 192 6 116
(97-488) (109-127)
Postfloracién 7 130 - -
(80-252)

Adaptado de Williams ez al., 1998.
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FACTORES QUE AFECTAN EL CONTENIDO VITAMINICO EN
LOS FORRAJES

El contenido vitaminico de los forrajes depende de diversos factores tales como:
¢ Especie vegetal
* Condiciones climaticas
¢ Estado de madurez de la planta
* Método de conservacion (ensilaje, henificacion)
* Condiciones de almacenamiento

Los forrajes de buena calidad pueden suministrar gran cantidad de BCy AT, ya
se trate de gramineas o de leguminosas, pero su valor vitaminico decrece después de la
floracién, llegando a tener las plantas maduras un valor maximo de carotenos del 50%
0 menos con respecto a las plantas inmaduras (Cuadro 1). Durante el crecimiento, las
gramineas y las leguminosas tienen niveles de carotenos muy similares pero las gra-
mineas contienen mas AT (Cuadro 1). En la madurez las hojas conservan més carote-
nos y AT que los tallos, por lo que las leguminosas son mas ricas en contenido vitami-
nico que las gramineas.

Los forrajes conservados contienen menores niveles vitaminicos que los forra-
jes frescos, dependiendo del método de conservacion (ensilaje o henificacion). El
heno usualmente tiene de un 10-30% del caroteno contenido en los forrajes frescos
(Frye et al., 1991). Friesecke (1978), analizando informacién de laboratorios Euro-
peos, reporto bajos valores de BC en silaje (24,6 a 32,9 mg/kg MS) y henos (5,1 a 22,7
mg/kg MS) de gramineas. El silaje de maiz, usado como estrategia alimenticia para
mejorar la calidad energética de la dieta en vacas doble propésito tiene bajas concen-
traciones (0,5 a 3,4 mg/kg) de BC (Friesecke, 1978). Atn el silaje de maiz amarillo tie-
ne muy pobre valor vitaminico A, ya que el maiz amarillo contiene una alta propor-
cién de carotenoides como por ej. criptoxantina, luteina y zeacaroteno, que no son
provitamina A (Ullrey, 1972).

Recientemente Noziére et al. (2006b) encontraron una asociacion positiva entre
las concentraciones de carotenos y proteina cruda (r = 0,71) y una relacién, por el
contrario negativa, entre carotenos y fibra cruda (r = -0,73) en pastos naturales
(n = 20). La cuantificacion de estas relaciones permitiria establecer ecuaciones de
prediccion del contenido de BC de los pastos tropicales, las cuales resultarian muy
utiles, dada la rapidez con que disminuyen los valores de proteina cruda y aumentan
los de fibra en condiciones locales, especialmente durante la sequia. Los suplementos,
a excepcion de la semilla de algodon y la pulitura de arroz, tienen bajas concentracio-
nes de AT (Cuadro 2).

BIODISPONIBILIDAD VITAMINICA

Ademas del contenido vitaminico en los forrajes, también es necesario conocer
la biodisponibilidad tanto de BC como de AT en el plasma y los tejidos, ya que de ello
depende la cantidad real disponible de vitaminas para los rumiantes a pastoreo. La
biodisponibilidad del BC en los tejidos esta gobernada por la capacidad para escapar
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Cuadro 2
Contenido de AT en alimentos comunes para bovinos (mg/kg MS)
Alimentos AT Referencia
Promedio
Silaje de maiz 31,7
Silaje de gramineas (40% MS) 33,7
Heno de gramineas, maduro 30,6 .
Heno de alfalfa, postfloracién 26,5 Weiss et al., 1950
Concentrado vaca seca 13,7
Concentrado vaca lactante 14,9
Semilla de algodon 59,4 Risco et al., 2002
Pulitura de arroz 67,0 NRC, 1996

la degradacion ruminal, la absorcion intestinal en forma intacta, el transporte plasma-
tico, la conversion a VA en los tejidos, la utilizacidon como antioxidante, la secreciéon
en laleche, en forma directa o indirectamente, y el almacenamiento en higado y tejido
adiposo.

DEGRADABILIDAD RUMINAL Y DIGESTIBILIDAD APARENTE

Los microorganismos ruminales degradan muy poco BC y AT pero destruyen
cantidades sustanciales de la VA suministrada en la racion, dependiendo de la natura-
leza de la dieta y de las condiciones fisioldgicas del rumen. Al estudiar la degradabili-
dad in vivo de la VA se encontré que aproximadamente, de 40 a 70% de la VA suple-
mentada fue destruida en el rimen de novillos (King et al., 1962, Mitchell et al., 1967,
Warner et al., 1970). Valores cercanos a estos han sido obtenidos mediante ensayos de
fermentacion ruminal in vitro (Rode et al., 1990; Weiss et al., 1995). Los resultados in
vitro sugieren que cuando la dieta es alta en forrajes, la destrucciéon ruminal de VA es
de 20% pero se eleva a 70% cuando la dieta contiene de 50 a 70% concentrado.

La destruccion o degradacion de BC en el rimen también ha sido documentada
pero resultados reciente no lo confirman. King et al. (1962), observaron un 40% de
perdidas de BC en novillos y carneros castrados mientras que Potanskiez al. (1974) en-
contraron del 3 al 35% de destruccién ruminal, independientemente de la dieta. Por
su parte, Mora et al. (1999) observaron que el BC no es degradado en el rimen. El in-
cremento en la concentracién de BC, observado en el fluido ruminal cuando aumenta
el nivel de BC en la dieta, sugieren muy poca destruccion ruminal (Mora et al, 2001).
La VE también es degradada en el rimen de vacas alimentadas con una alta propor-
cién de concentrado pero en minimas cantidades (NRC, 2001).

La digestibilidad aparente del BC en los forrajes es variable. Wing (1969) en-
contré una digestibilidad del 77% en novillos lecheros pero, por el contrario, Cohen-
Fernandez et a.l (1976), utilizando BC marcado, encontraron casi un 90% de indiges-
tibilidad en ovinos. Mas recientemente, Mora et al. (2001) sefialaron que la digestibili-
dad del BC en novillos Holstein incremento con la concentracién de BC en la dieta;
66,2; 84,4 y 88,1% cuando los niveles de BC en la dieta fueron 5,5; 44 y 352 mg/kg MS,
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respectivamente. Por otro lado, la suplementacion con altos niveles de VA (1 millén
UI/d) puede reducir la absorcién intestinal de los carotenos como lo sugieren Knight
et al. (1996).

ALMACENAMIENTO CORPORAL DE BCY VA

El BC es depositado en varios 6rganos como higado (Chew ez al., 1984), cuerpo
lateo (Rapoport et al, 1998) y grasa corporal (Noziere et al., 2006a). En vacas doble pro-
posito lactantes (menos de 10 kg de leche/d) a pastoreo en el pais (n = 37), la concen-
tracion de BC en el higado vario desde 0 hasta 21 ug/g (higado fresco) encontrandose
los valores mas bajos en la sequia (Rosendo, no publicado). Los valores mas bajos son
comparables con los promedios publicados tanto en vacas de carne como en vacas le-
cheras (Cuadro 3) alimentadas con una racién sin o con bajo BC (30-300 mg/d) en en-
sayos clasicos de agotamiento corporal de BC y VA.

La VA se acumula principalmente como éster retinil palmitato en las células del
parénquima hepatico y en pequefa proporcién en rifiones, pulmones, adrenales, san-
gre y otos tejidos (McDowell, 2000). La cantidad de VA presente en el higado es el re-
flejo de un efecto dindmico de depdsito y movilizacion permanentemente, aun cuan-
do las cantidades puedan aparecer constantes (Tomlinson et al., 1976). En el cuadro 3
se puede apreciar las concentraciones de VA y BC en el higado de vacas con diferentes
ofertas de BC o VA. En este 6rgano, la relacién VA/BC (relacién peso/peso) es varia-
ble, dependiendo del suministro de VA preformada y de BC.

Como puede notarse en vacas no suplementadas con VA, la concentraciéon de
VA es de 5 a 20 veces mayor que la concentracion de BC, lo que indica que la VA es al-
macenada en el higado de manera mas efectiva que el BC. Esta mayor capacidad de al-
macenamiento de VA llega a ser ain mas alta (117 a 211 veces) en vacas Holstein de
alta produccién suplementadas con VA (Cuadro 3).

La acumulacién de VA en higado es mayor durante la gestacién y disminuyen
gradualmente después del parto en vacas suplementadas con VA (Rosendo, 2003) de-
bido, probablemente, a una preferente utilizacion del BC por los tejidos extrahepati-
cos. Este mismo patrén se presento en vacas a pastoreo no suplementadas con VA
(Wheeler et al., 1957). Sin embargo, no se conoce con precision que factores regulan el
deposito y la movilizacion de las reservas hepaticas tanto de BC como de VA. Investi-
gaciones recientes sugieren que las dietas que presentan niveles de BC menores a 5,5
mg/kg MS no permiten su almacenamiento en el higado, siendo posible que a esa con-
centracion, el BC absorbido sea enteramente convertido a retinol (ROL) (Mora et al.,
2001). Niveles crecientes de BC (desde 5,5 mg a 352 mg/kg MS) en la dieta de novillos,
incrementaron las concentraciones tanto de VA como de BC en el higado de manera
cuadratica (Mora et al., 2001).

En comparacion con el cuerpo liteo y la grasa corporal, el higado puede contri-
buir con el pool corporal de BC en una proporcion considerable, si se estima el peso
promedio de este 6rgano, en 6 kg, para una vaca doble propésito. Siempre y cuando las
concentraciones de BC en higado sean altas.

Durante la sequia, el suministro de BC disminuye notoriamente pero ¢cual pu-
diera ser el valor mas bajo (nadir) de BC en el higado después de un periodo prolonga-
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do de sequia? Para responder esta pregunta, se colectaron en dos oportunidades du-
rante la sequia, muestras de higado, plasma y leche de 6 vacas mestizas multiparas lac-
tantes escogidas al azar, en una finca doble propésito ubicada en Manzanita, Munici-
pio Sim6n Plana del estado Lara. Esta zona es conocida por tener periodos prolonga-
dos de sequia. El manejo alimentario regular consiste en pastoreo rotacional de pasto
estrella con una oferta de suplemento comercial (2 kg/animal) de 20% de proteina cru-
da y minerales a voluntad sin suplementacion con VA.

En estas vacas, la concentracion hepatica de BC fue 8,2 ug/g (Cuadro 4), un mes
después del comienzo de la sequia pero, alcanzo niveles extremadamente bajos en el
segundo muestreo (1,6 ug/g), 40 dias después. Estos resultados indican que las reser-
vas hepaticas totales de BC (49,2 mg = 8,2 mg/kg * 6 kg de higado) se agotan rapida-
mente (9,6 mg = 1,6 mg/kg * 6 kg de higado), a una tasa de 1 mg/d (49,2 mg-9,6 mg/40
d) en la medida en que se prolonga el periodo de sequia, debido a la excrecion de BC
en forma directa, e indirectamente como retinil esteres en la leche. También es posi-
ble que ocurra un mayor uso del BC debido a estrés oxidativo como ha sido sugerido
para la vaca lechera (Goff er al., 2002). Estas observaciones sugieren que cualquiera
sean las reservas hepaticas de VA, es deseable una reserva hepatica de BC lo suficien-
temente alta, al comienzo del periodo seco, a fin de contribuir a mantener las reservas
de VA por mas tiempo.

Cuadro 4
Concentraciones de BC y ROL en plasma, higado y leche (Prom.*+EE).
Muestreos realizados en Venezuela

Manejo Alimentario/Grupo racial n Plasma Higado Leche !Ref.
BC ROL BC BC
pg/ml ugl/gfresco  ug/ml
Heno+silaje de maiz+50% suplemento+ 44 3,10,2 0,330,01 . . a
100.000 UI de VA/Holstein
Pasto kikuyo+Pastoreo+50% suplemento. 43 2,50,2 0,240,01

No VA suplementaria/Holstein

Pastoreo+suplemento (Sur del Lago) b
Holstein Negro o RojoxBrahman, lactando 36  6,50,4
Pardo Suizo o CaroraxBrahman, lactando 29 6,104
Preparto 13 3,60,7

Pastoreo a entrada de lluvias+suplemento
(Sarare, Estado Lara)

Carora, lactando vacias (135+43,7 d en leche) 9 7,70,5 . 11,11,0
Carora, lactando prenadas (106+17,5 d gestac.) 9  6,70,5 . 11,41,0

Pastoreo+suplemento (Manzanita, Edo Lara)
Vacas Mestizas Lactantes

Periodo seco 6 4,20,2 . 8,20,9 0,130,02

Periodo seco, 40 d después 6 4,70,3 . 1,60,7 1,100,05
Rosendo et al., 2002; b) Rosendo, no publicado.
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En base a la informacion actual es imposible precisar la concentraciéon minima
de VA hepatica en la cual se comienzan a presentar las deficiencias de VA. Byers et al.
(1995) sugirieron que valores mayores a 75 ug/g (base fresca) pueden ser considerados
normales. Sin embargo, Baker ez al. (1954) encontraron una reproduccién adecuada
en vacas con valores hepaticos de VA de aproximadamente 24 ug/g (Cuadro 3) y ali-
mentadas con 300 mg de BC/d durante la lactancia. Valores inferiores a 36 ug/g (base
fresca) fueron utilizados por Kiatoko et al. (1982) como criterio de deficiencia de VA
en bovinos.

Las reservas hepaticas de VA en vacas a pastoreo pueden suplir las necesidades
de VA durante la época seca bajo las siguientes premisas. En primer lugar, un nivel
adecuado de VA acumulada, dificil de precisar, ya que se desconoce que tan altas son
las concentraciones de VA en el higado al final del periodo de lluvias, tanto en vacas
lactantes como secas y en condiciones locales. En segundo lugar es necesario tener
pastizales que logren mantener un nivel minimo de BC durante el periodo seco.

En teoria, una concentracion inicial de 160 ug de VA/g de higado (base fresca) al
final del periodo de lluvias puede disminuir a tan solo 40 ug/g después de 100 dias de
sequia, asumiendo que la vida media de la VA hepatica es de 48 dias (Hayes et al.,
1967). En términos absolutos, el total de VA movilizada (720 mg = 120 mg/kg * 6 kg
de higado) pudiera proveer las necesidades de VA (60.000 UI/d) para tan solo 40 dias
de sequia.

De tal forma que el animal necesitara, durante todo el periodo seco, la oferta de
un pasto con una concentracién de BC de al menos 9 mg/kg MS, a fin de satisfacer
completamente sus necesidades de VA durante los 100 d de sequia. Si por el contrario,
la concentracién de BC en el pasto alcanza a solo 4,5 mg/kg MS, el animal necesitara
VA suplementaria para cubrir 30 d pero si la concentracion de VA hepatica al final del
periodo de lluvias fue de 80 en lugar de 160 ug/g, sera necesario suplementar con VA
para cubrir 70 d, al menos.

Si los pastizales no logran mantener un nivel minimo de BC durante el periodo
seco (> 9 mg/kg MS) y ademas no se suplementa con VA; entonces aumenta el riesgo
de agotar aun mas las reservas hepaticas de VA. Al alimentar vacas Hereford lactantes
(n = 4) con heno que contenia 1,5 mg de carotenos/kg MS y 8,1% de Proteina Cruda,
las concentraciones iniciales de VA (40 ng/g) se redujeron en casi 50% (20 pg/g) en
aproximadamente 60 dias (Wheeler et al., 1957).

Sin embargo, la optima movilizacion de la VA desde el higado depende de nive-
les adecuados en la sintesis de la proteina transportadora de ROL (Rosendo, 1995)
que a su vez pudiera estar reducida durante la sequia debido a la baja ingesta proteica.
En ese sentido, el BC constituiria la forma en que los tejidos obtienen la VA necesita-
da, asumiendo que la actividad de la 15715 dioxigenasa (enzima que convierte el BC
en VA) en los tejidos extrahepaticos sea adecuada.

Los niveles de BC en tejidos adiposos (Cuadro 5) dependen también de los nive-
les dietéticas de BC. El cambio de una dieta formada por silaje de maiz a una dieta a
base de heno indujo una disminucion rapida, hasta en un 40%, del pool de BC en los
tejidos adiposos (Noziére et al., 2006). Sin embargo, resulta dificil estimar la contribu-
cién del BC almacenado en la grasa corporal al pool de BC corporal. Recientemente,
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en términos cuantitativos esa contribucién resulto ser muy pequeia (Noziére et al,
2006a) y por lo tanto cuestionable. En conclusién el pool corporal total de BC disponi-
ble en la vaca, esta dado por la sumatoria de los dos pool principales, es decir, higado y
plasma.

Cuadro 5
Retinol (ROL) y 3-caroteno (BC) en tejidos adiposos (ug/g)
Consumo de BC, mg/d IRef.
0 48 100 380 3000
Novillos Holstein Grasa renal BC ND ND e 0,09 0,23 a
ROL 1,0 090 ... 0,90 0,90
Grasa subcutdnea BC 0,07 0,15 e 0,5 3,7
ROL 0,90 1,0 ... 1,0 1,0
Novillas Holstein Grasa renal BC 0,53 1,02 b
Grasa subcutdnea BC 0,61 1,84

(a) Mora et al, 2001; b) Ahlswede y Lotthammer, 1978).

BC, VE, y AT EN PLASMA

La variacion en las concentraciones de BC en plasma es muy alta. En vacas lac-
tantes a pastoreo (n = 150) en Venezuela se han encontrado valores desde 1,5 hasta 20
ug/ml, correspondiendo los valores mas altos con la oferta caracteristica de pasto ver-
de, en la zona Sur del Lago (Rosendo, no publicado). Durante los meses de mayor dis-
ponibilidad de forraje verde que correspondieron a los meses de mayor precipitacion,
McCabe (1981) observo una mayor concentracién plasmatica de BC en vacas de carne
a pastoreo en Zimbabwe. Sin embargo, los valores plasmaticos de BC no siempre estidn
correlacionados con el consumo de BC (Ronning ez al, 1953). Es decir, existen diferen-
tes factores no dieteticos que pudieran o no afectar el estatus de BC en la vaca doble pro-
posito. Estos factores pudieran ser el mestizaje, el estado de la lactancia, la edad de ges-
tacion, enfermedades infecciosas o metabdlicas y el nivel de produccion de leche.

Para conocer el estatus de BC en la vaca doble propdsito lactante se realizo, re-
cientemente, una evaluacion (Rosendo, no publicado) que incluyo muestras de plas-
ma de 65 vacas doble proposito lactantes escogidas al azar (16% del total de vacas lac-
tantes) en una finca comercial del municipio Colon del estado Zulia, y 18 vacas Carora
lactantes pastoreando a entrada de lluvias en Sarare, estado Lara. Las concentracio-
nes plasmaticas de BC encontradas fueron hasta 125% mayores que las concentracio-
nes de BC de vacas Holstein estabuladas o semiestabuladas en el pais, sin diferencias
entre predominio racial (Cuadro 4).

En vacas Holstein alimentadas con una racion forraje:concentrado (50:50, base
seca) en condiciones de semiestabulacion y con 3 horas de pastoreo se ha observado
un valor promedio de BC plasmatico por debajo del valor considerado optimo (3
wng/ml) que resulta a su vez, 24% inferior al valor promedio de vacas Holstein comple-
tamente estabuladas pero suplementadas con VA (Rosendo et al., 2002). Aunque los
resultados no son comparables entre si porque corresponden con manejos de finca to-
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talmente diferentes, la informacién claramente demuestra que el estatus de BC tiene
una relacion directa con el consumo de forraje verde y el consumo de VA suplementa-
ria. En vacas de alta produccion (mas de 20 kg leche/d), la ingestion de BC puede re-
sultar insuficiente atin recibiendo pasto fresco abundante (50%, base seca) debido a
los factores antes mencionados que pueden causar una disminucién en la biodisponi-
bilidad del BC cuando se suministran altos niveles de concentrado.

Por el contrario, el promedio de BC plasmatico en las vacas preparto muestrea-
das (n = 13) fue menor al de las vacas lactantes (Cuadro 4), teniendo algunas, valores
de moderados o criticos (2,0 y 1,0 ug BC/ml) de acuerdo al criterio de Friesecke
(1978). De manera parecida, las vacas preparto en condiciones de estabulacion y se-
miestabulacion en Venezuela tuvieron promedios de BC plasmatico de 2,7 ug/ml (Ro-
sendo et al, 2002). Resulta interesante que en la vaca doble propésito al igual que en la
vaca de alta produccion, ocurra un descenso en los valores de BC durante el puerperio,
porque sugiere que el agotamiento del pool plasmatico de BC no esta relacionado a la
ingestion de BC o al volumen de produccion de leche sino mas bien a mayores deman-
das metabodlicas durante ese periodo como lo sefialan Goff et al.(2002).

En vacas doble-propdsito y en condiciones Venezolanas, no se han determinado
los valores plasmaticos de ROL, la principal forma bioquimica de la VA. Las vacas
alimentadas con o sin VA asi como con bajos o altos niveles de BC tiende a tener pro-
medios de VA similares (Cuadros 3 y 4). El ROL no es un buen indicador del estatus
de VA en relacion al consumo (Weiss, 1998). Valores de 0,4 a 0,5 ug de ROL/ml son
considerados como tipicos para vacas alimentadas con al menos 50.000 UI de VA/dia
(Weiss, 1998) pero recientemente se han observado valores por debajo de 0,2 ug/ml en
diferentes rebanos lecheros (LeBlanc et al., 2004) y en vacas Jersey alimentadas con
125,000 UI de VA durante el periodo puerperal (Goff et al., 2002).

De manera general, las vacas de alta produccién en Venezuela, estabuladas o se-
miestabulacion, tuvieron valores de ROL plasmatico muy variables, desde 0,09 hasta
0,56 ug/ml con un coeficiente de variacion de 36% (Rosendo, no publicado). En vacas
doble-propésito estos valores deberian ser superiores, ya que los valores plasmaticos
de ROL estan correlacionados positivamente con los valores plasmaticos de BC (Cua-
dro 6); sin embargo, el grado de asociacion disminuye en vacas suplementadas con
VA (Rosendo et al., 2002). Por lo tanto, la formulacion de ecuaciones de prediccion no
resulta de utilidad practica.

El plasma representa el depdsito mas grande de BC. De manera conservadora, el
pool plasmatico de BC para vacas doble propdsito con un pico promedio de BC (6,5
wng/ml), basado en el Cuadro 4, puede estimarse en 130 mg (130 mg = 6,5 mg/LL*20 L
de plasma). Este pool es dindmico y tiende a disminuir rdpidamente con la excrecién
diaria en la leche, el gasto a nivel tisular (antioxidante), la hidrdlisis en diferentes or-
ganos y la disminucion del contenido de BC en los forrajes durante la sequia.

En los meses de sequia en Manzanita (estado Lara), las concentraciones prome-
dio de BC plasmatico en vacas doble propésito lactantes fueron 4,2 y 4,7 ug/ml en dos
muestreos (Cuadro 4), lo que sugiere que las reservas hepaticas suministraron BC al
plasma. Estos valores son 34% menores que los valores correspondientes a mayores
ofertas de forraje verde y aunque probablemente disminuyan mas con la severidad del
periodo seco, no conduciran al agotamiento completo del BC plasmatico. En novillos
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Cuadro 6
Correlaciones entre las concentraciones plasmaticos de ROL, BCy AT
en vacas Holstein

Racién forraje:concentrado (50:50, base seca)

Con VA suplementaria Sin VA suplementaria +3 horas de
pastoreo
ROL BC AT AT BC ROL
BC 0,43 ** - - 0,62 ***x
AT - 0,33 * - 0,09 (ns)
ROL - - 0,51 *** 0,40 **

Adaptado de Rosendo ez al., 2002.
1ROL = Retinol, BC = -caroteno, AT = a-tocoferol
*P = 0.05;** P = 0.01; *** P = 0.001; **** P = 0.0001; ns = no significativo.

Holstein, después de 49 d de alimentacion con paja de sorgo (4,1 ug de BC/kg MS), la
concentraciéon de VA plasmatico se mantuvo por arriba de 1 ug/ml pero agotaron
completamente el BC (0,01 wg/ml) plasmatico (Mora et al., 2001).

Sin embargo, basado en curvas de regresion propuestos por Mora et al. (2001),
después de un agotamiento completo del BC circulante, se necesitarian 30 dias apro-
ximadamente, para elevar a 1,5 ug/ml, la concentracién de BC plasmaético cuando el
pasto tiene valores de BC entre 5 y 44 mg/kg MS). En vacas de carne lactantes, la ali-
mentacion con caroteno, equivalente a 10-20 mg/kg MS, elevo el caroteno plasmatico
de 1 a 2 ug/ml, aproximadamente en 45 dias (Wheeler et al., 1957). En resumen, el es-
tado dindmico del pool plasmatico de BC impediria su agotamiento cuando los perio-
dos de sequia son cortos (3 meses).

En vacas de alta produccion (Venezuela), la variacion individual en las concen-
tracion de AT en plasma es muy alta desde 1,7 hasta 18,4 ug/ml (Rosendo, no publica-
do) con los valores mas altos en vacas alimentadas con una racién forraje:concentrado
(50:50, base seca) en condiciones de semiestabulacion y con 3 horas de pastoreo (Cua-
dro 7). Con la excepcion de las vacas en el periparto (preparto y recién paridas), los va-
lores plasmaticos de AT fueron mayores a 4 ug/ml en los 3 rebafos encuestados (Ro-
sendo et al., 2001).

Estos valores de AT son superiores a los valores que corresponden a vacas leche-
ras estabuladas en USA. Las vacas tanto Holstein como Jersey en el periparto y con
horas adicionales de pastoreo tuvieron valores optimos de AT (3 ug/ml, NRC, 2001), a
pesar de que durante este periodo las vacas lecheras de alta produccion experimentan
un descenso clasico en AT plasmatico. En vacas Holstein a mitad o al final de lactan-
cia, los valores plasmaticos de AT alcanzaron en promedio 7,3 ug/ml (Rosendo et al.,
2001) y aunque no se tienen antecedentes en vacas a pastoreo en Venezuela, los valores
de AT plasmatico deberian ser mayores ain durante el periodo lluvioso. En vacas a
pastoreo (la etapa del ciclo productivo no fue indicada), el promedio de AT plasmati-
co fue 15,9 ug/ml (Caravaggi, 1969) y en Finlandia, los promedios en vacas lactantes y
en vacas secas fueron 8,2 y 6,3 ug/ml, respectivamente (Jukola et al., 1996).
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Cuadro 7
Concentraciones promedio de AT en plasma e higado de vacas Holstein
Manejo Alimentario Raza/Etapa n Plasma  higado  'Ref.
AT AT
pg/ml  ug/g fresco
< 21dpp 14 35 . a
Heno+silaje maiz+50% suplemento. Sin VE. < 21 d post. 16 3,2
2 fincas en Venezuela Vacias 20 5,5
< 150 d prenadas 19 8,1
< 21dpp 8 4,5
Pasto kikuyo+Pastoreo+50% suplemento. <2l dpost. 7 5,0
Sin VE. 1 Finca en Venezuela Vacias 9 13,1
< 150 d prenadas 7 11,5 .
16d 34 3,5 5,3 b
Heno bermuda-+silaje maiz+ 44% suplemento PP
+350 UI VE/d. Preparto 2 d post. 34 3,8 4,6
Heno alfalfa+silaje maiz+ 49% suplemento 16 d post. 34 3,7 4,7

+350 UI VE/d. Postparto. Florida, EE.UU.
30 d post. 34 6,0 4,3

(a) Rosendo et al., 2002; b) Rosendo, no publicado).

No se tienen determinados los niveles de AT en los pastos cultivados en Vene-
zuela pero pueden ser estimados en 200-300 mg/kg MS mediante ecuaciones de pre-
diccion (Weiss et al., 1990) con la informacién (Cuadro 7) de vacas lactantes y secas
con 50% y 80% de forraje, respectivamente. Williams et al. (1998) sefialan que los pas-
tizales pueden tener un rango de 40 a 400 mg/kg MS desde la prefloracién hasta la flo-
racién. Durante la sequia, por el contrario, los valores pueden ser extremadamente ba-
jos, menores a 30 mg/kg MS (Weiss et al., 1990; Williams et al., 1998). Por lo tanto, al-
tos valores plasmaticos de AT al final del periodo lluvioso podrian descender a un ter-
cio, dependiendo de los depdsitos en higado, si la sequia es prolongada.

En vacas lecheras de alta produccion, el AT fue almacenado en el higado mas
eficientemente que el BC (Cuadros 3 y 7) y mantuvo una concentracion estable duran-
te el periparto (Rosendo, no publicado) pero se desconoce, la capacidad del higado
para mantener los niveles plasmaticos de AT en vacas a pastoreo durante los meses de
sequia. Algunos han reportado diferencias en los promedios de AT plasmatico de di-
ferentes razas lecheras o de carne. Las vacas Angus a pastoreo tuvieron valores de AT
mayores que las Shorthorn y las Hereford (Maplesden et al., 1960). Las vacas Holstein
tuvieron valores de AT mas altos que las Jersey, independientemente del manejo ali-
menticio y el estado reproductivo (Rosendo et al., 2001).

EXCRECION DE BC, VA y VE EN LECHE

La leche constituye la via principal de excrecién del BC absorbido (Friesecke,
1978; Noziere et al., 2006b). La concentracion de BC en leche (Cuadro 4) resulto simi-
lares a los encontrados por Noziere et al. (2006a) al determinar las concentraciones de
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BC en leche de animales que recibieron silaje de pasto (0,13 ug/ml) o una dieta a base
de heno (0,06 ug/ml). Sin embargo, grandes variaciones pueden encontrarse de-
pendiendo de la época, el estado de la lactancia y la capacidad extractiva de la glandula
mamaria, como ha sido sugerido por Noziere et al. (2006b).

La VA se excreta en leche en la forma esterificada. La glandula mamaria esterifica
tanto al ROL proveniente del higado, como al ROL proveniente del BC dietético. La
forma esterificada y el BC en leche dependen del BC dietético (Chanda et al., 1954). La
data de Chanda ez al. (1954) indican de manera clara que en la leche, el BC y los esteres
de VA tienen una alta correlacion positiva (r = 0,912; n = 140) mientras que el ROL y
la forma esterificada tienen una correlacion altamente negativa (r = -0,824; n = 140).

La concentracién de AT en leche varia de 0,4 a 0,6 ug/ml en vacas de alta pro-
duccién (NRC, 2001). La importancia del volumen de produccion de leche de la vaca
doble propdsito, notoriamente menor a la produccion de la vaca lechera, en el mante-
nimiento del pool corporal del BC, VA y AT, es desconocido.

LA SUPLEMENTACION VITAMINICA

Lanecesidad de la suplementacién vitaminica (vitaminas A y E) esta justifica-
da durante la sequia o cuando disminuye la oferta de forraje verde, debido a la me-
nor concentracién de BC y AT en los pastos (Cuadro 8). Sin embargo, existen otras
circunstancias que conllevan a la necesidad de suplementacion. Estas circunstan-
cias son:

1. Cuando la tasa de suplementacion energético-proteica es alta (mayor degrada-
ciéon ruminal de BC y menor consumo de BC y AT).

2. Cuando se utiliza silaje de maiz como estrategia de alimentacion en sequia (baja
concentracion tanto de BC como de AT en silaje de maiz y menor eficiencia de
conversion del BC a VA). El uso de silaje de maiz combinado con forraje de
soya constituye una buena fuente de BC en sequia, por lo que no seria necesario
suplementar con VA.

3. Encel curso de enfermedades infecciosas y hemoparasitarias (mayores necesida-
des de BC y VE para mejorar la respuesta inmune).

Cuadro 8
Consumos estimados y necesidades de suplementacion vitaminica
en vacas adultas a pastoreo

Lluvia Sequia
BC AT BC AT
Consumo estimado, mg/d 150-2000 1000-3000 < 150 < 1000
Suplementacion, Ul/d
Vitamina A 0 - 60.000 -
Vitamina E - 0 - 250-500
Dosis AD;E parenteral, m1* 0 6

*Cada 50 d durante la sequia si soluciones inyectables contienen 500.000 UI de VA y 50 UI de VE/ml.
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La suplementacion vitaminica debe realizarse tanto en vacas lactantes como en
vacas preparto (< 21 d preparto). En vacas lactantes, la suplementacién con VA per-
mite contrarrestar la disminucién del pool corporal de VA y posiblemente también
del BC como consecuencia de excrecion a través de la leche. En vacas preparto, la su-
plementacién garantiza el almacenamiento de reservas suficientes de VA tanto para el
becerro como para el inicio de la lactancia. La suplementacion de VE incrementa el
contenido de AT en el calostro.

Las inyecciones parenterales de VA y VE combinada (la mayoria de productos
inyectables contienen 500.000 UI de VA, 50 UI de VE y 75.000 UI de vitamina D,/ml)
deben realizarse en dosis de 3.000.000 UL, cada 50 dias, durante el periodo de sequia a
fin de optimizar la eficiencia de almacenamiento de VA. Dosis menores, 1.250.000
Ul, aunque inyectadas frecuentemente (cada 4 dias) no se almacenaron en vacas lac-
tantes alimentadas con muy poco (20 mg/d) BC. Los productos vitaminicos para la su-
plementacién oral (solo o mezclado con el suplemento) pueden suministrar, dia a dia,
las necesidades de VA y VE durante la sequia; pero, buena parte de la VA puede ser
destruida en el rimen por la accion microbiana. La dosis recomendada varia depen-
diendo de la concentracion vitaminica del producto.

En nuestro pais, la suplementacion con VE (1000 UI/d) en vacas secas resulta in-
necesaria durante el periodo lluvioso pero esta recomendada durante la sequia ya que
las soluciones inyectables del complejo AD,E puede que no eviten la caida en el AT
plasmatico durante el postparto. A su vez, las inyecciones de complejos VE-Selenio
estan indicadas cuando las concentraciones de Se en plasma son bajas (< 50 ng/ml).
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