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RESUMEN: EI objetivo del presente proyecto fue evaluar el efecto del cobalto
soluble sobre el consumo de materia seca, la digestibilidad aparente total de la
materia seca, la produccidén y composicion de la leche de bovinos. Diez animales
bovinos de la raza Holstein, con peso vivo promedio de 609 + 55 kg fueron
distribuidos a una de las tres dietas experimentales variando segun el nivel de
inclusion de cobalto soluble utilizado, en un disefio experimental de medidas
repetidas, siendo los tratamientos: 1) T Control: Dieta basal formada por una PMR
y el aporte de forraje de la pradera, sin adicién de cobalto soluble; 2) T 7g Co:
Dieta basal con inclusidon de 7 gramos de cobalto soluble y; 3) T 14g Co: Dieta
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basal con inclusion de 14 gramos de cobalto soluble. Cada periodo experimental
fue constituido de 21 dias, considerando los primeros 15 dias para adaptacién a
las dietas y los ultimos 6 dias para colecta de datos de los parametros a evaluar.
Fue evaluado el efecto del cobalto soluble sobre el consumo de materia seca.
Para determinar la digestibilidad de la materia seca y sus fracciones, fue utilizado
el marcador de 6xido de cromo. Las vacas se ordefaron tres veces al dia a las
3:00, 11:00 y 17:00 horas, para determinar la produccién de leche diaria. A partir
del dia 21 las muestras de leche obtenidas fueron utilizadas para analisis de la
composiciéon de la leche para determinacion de los porcentajes de grasa,
proteina, lactosa. Los resultados fueron analizados por el programa Infostat. Los
parametros evaluados fueron sometidos a un ANAVA, donde el modelo incluia el
efecto de tratamiento como factor fijo y los efectos de animal dentro de cada
periodo como factores aleatorios, la comparacion de los promedios se realizé por
medio del test de Duncan. ABSTRACT: The aim of this project was to evaluate
the effect of soluble cobalt on dry matter intake, total apparent digestibility of dry
matter, production and composition of milk cattle. Ten animals cattle Holsteins,
averaging 609 * 55 kg liveweight were distributed to one of three experimental
diets vary according to the level of inclusion of soluble cobalt used in an
experimental design of repeated measures being treatments: 1) T Control: basal
diet consisting of a PMR and contribution of fodder prairie, without addition of
soluble cobalt; 2) T 7g Co: basal diet including 7 grams of soluble cobalt; 3) T 14g
Co: basal diet including 14 grams of soluble cobalt. Each experimental period was
made up of 21 days, considering the first 15 days to adapt to diets and the last six
days for data collection parameters evaluated. It was evaluated the effect of
soluble cobalt on dry matter intake. To determine the digestibility of dry matter and
its fractions, he was used marker chromium oxide. Cows were milked three times
a day at 3:00, 11:00 and 17:00, to determine the daily milk production. From day
21 milk samples obtained were used for analysis of milk composition for
determining the percentages of fat, protein, lactose and pH. The results were
analyzed by the Infostat program. The parameters evaluated were subjected to
an ANOVA, where the model included the effect of treatment as fixed factor and
the effects of animal within each period as random factors, comparison of
averages was performed by the test of Duncan.

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
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en Internet.
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onerosos o gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para
efectos de satisfacer los fines previstos. En este evento, | X
tales sitios y sus usuarios tendran las mismas facultades
que las aqui concedidas con las mismas limitaciones y
condiciones.

6. La inclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propdsito de
que en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera
complementaria, garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s)
y por ende autor(es) exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en
cuestion, es producto de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo
personal intelectual, como consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular
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(aseguramos) que no contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas,
por fuera de los limites autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en
proporcion a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias
contra terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre vy
demas derechos constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que
no se incluyeron expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas
costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracion,
presentacion, investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o Trabajo de
Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacién o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el
articulo 11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el
trabajo son propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables,
imprescriptibles, inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad
de Cundinamarca esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS
RESPETAR, para lo cual tomara las medidas correspondientes para garantizar su
observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la investigacion
que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado. SI ____ NO _X .
En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccién de acceso.

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
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Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacion sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
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publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y
de la licencia de uso con que se publica.
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expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En
consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracién, presentacion,
investigacion y, en general, contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto fue evaluar el efecto del cobalto soluble sobre el
consumo de materia seca, la digestibilidad aparente total de la materia seca, la produccion y
composicion de la leche de bovinos. Diez animales bovinos de la raza Holstein, con peso
vivo promedio de 609 + 55 kg fueron distribuidos a una de las tres dietas experimentales
variando segun el nivel de inclusion de cobalto soluble utilizado, en un disefio experimental
de medidas repetidas, siendo los tratamientos: 1) T Control: Dieta basal formada por una
PMR vy el aporte de forraje de la pradera, sin adicion de cobalto soluble; 2) T 7g Co: Dieta
basal con inclusion de 7 gramos de cobalto soluble y; 3) T 14g Co: Dieta basal con inclusion
de 14 gramos de cobalto soluble. Cada periodo experimental fue constituido de 21 dias,
considerando los primeros 15 dias para adaptacion a las dietas y los ultimos 6 dias para
colecta de datos de los parametros a evaluar. Fue evaluado el efecto del cobalto soluble sobre
el consumo de materia seca. Para determinar la digestibilidad de la materia seca y sus
fracciones, fue utilizado el marcador de 6xido de cromo. Las vacas se ordefiaron tres veces al
dia a las 3:00, 11:00 y 17:00 horas, para determinar la produccién de leche diaria. A partir del
dia 21 las muestras de leche obtenidas fueron utilizadas para analisis de la composicién de la
leche para determinacién de los porcentajes de grasa, proteina, lactosa. Los resultados fueron
analizados por el programa Infostat. Los pardmetros evaluados fueron sometidos a un
ANAVA, donde el modelo incluia el efecto de tratamiento como factor fijo y los efectos de
animal dentro de cada periodo como factores aleatorios, la comparacién de los promedios se

realizé por medio del test de Duncan.

Palabras claves: Cobalto soluble; digestibilidad; produccion de leche



ABSTRACT

The aim of this project was to evaluate the effect of soluble cobalt on dry matter
intake, total apparent digestibility of dry matter, production and composition of milk cattle.
Ten animals cattle Holsteins, averaging 609 + 55 kg liveweight were distributed to one of
three experimental diets vary according to the level of inclusion of soluble cobalt used in an
experimental design of repeated measures being treatments: 1) T Control: basal diet
consisting of a PMR and contribution of fodder prairie, without addition of soluble cobalt; 2)
T 7g Co: basal diet including 7 grams of soluble cobalt; 3) T 14g Co: basal diet including 14
grams of soluble cobalt. Each experimental period was made up of 21 days, considering the
first 15 days to adapt to diets and the last six days for data collection parameters evaluated. It
was evaluated the effect of soluble cobalt on dry matter intake. To determine the digestibility
of dry matter and its fractions, he was used marker chromium oxide. Cows were milked three
times a day at 3:00, 11:00 and 17:00, to determine the daily milk production. From day 21
milk samples obtained were used for analysis of milk composition for determining the
percentages of fat, protein, lactose and pH. The results were analyzed by the Infostat
program. The parameters evaluated were subjected to an ANOVA, where the model included
the effect of treatment as fixed factor and the effects of animal within each period as random

factors, comparison of averages was performed by the test of Duncan.

Keywords: Soluble cobalt; digestibility; milk production.



1. INTRODUCCION

La alimentacion de bovinos se basa en su mayoria en el suministro de forrajes,
lo que puede ser un limitante de la productividad, debido a la baja concentracion de
nutrientes por unidad de masa y de la lenta tasa de degradacion y escape, lo que puede
restringir el consumo de alimento (Jung y Allen, 1995). En este sentido, el consumo
de energia es determinado por la concentracion energética y por la tasa de ingestion de
la dieta lo que se constituye en un factor importante para la produccién de leche
debido a la interferencia en el consumo de forraje y la digestibilidad de la materia
seca, asi como, la eficiencia de utilizacion del propio forraje.

Al inicio de la lactancia, los animales de alta produccion no alcanzan un
consumo de alimento suficiente para atender sus exigencias energéticas. En la
tentativa de suplir las exigencias, vacas de alta produccion movilizan las reservas de
los tejidos corporales, particularmente los depdsitos de grasa, resultando en pérdida de
peso y de la condicidn corporal. Una alternativa para el aumento de la eficiencia de la
utilizacion de los nutrientes de la dieta, es el uso del cobalto soluble, el cual
contribuye con la mejora de la ingesta del alimento y de la digestibilidad del mismo,
reduciendo los nutrientes perdidos mediante excrecion. Por otro lado, contribuye con
la mejor digestibilidad de la fibra y a su vez con mayor conversion del alimento, lo
que se traduce en mejor condicion corporal, dentro de los parametros productivos
aumenta los niveles de produccion de leche, asi como la ganancia de peso en bovinos
(Ralco Animal Nutrition, 2010), por todos estos beneficios se torna de gran

importancia iniciar con investigaciones que contribuyan con un avance a nivel



nutricional de rumiantes y que generen datos nacionales sobre nuevas tendencias en la
nutricion animal.

En el caso de vacas lecheras de alta produccién, la adicion del cobalto soluble
en la dieta, no solo resulta en un aumento de la produccion de leche, sino que también
influye directamente en la composicion de la misma, debido a que modifica las
condiciones ruminales contribuyendo de esta forma en un mejor aporte energético
(Ralco Animal Nutrition, 2010). Entre tanto, surge el interés de observar si los niveles
de inclusién utilizados en el presente proyecto, tienen una influencia o no, tanto en la
produccién como en la composicion de la leche de vacas lactantes en el primer tercio
de lactacion. Por lo tanto, el presente trabajo esta dirigido a dilucidar el efecto del
cobalto soluble sobre el consumo de materia seca, la digestibilidad aparente total,
produccion y composicion en la leche de bovinos bajo las condiciones de produccion
de la sabana de Bogota, ya que no se cuenta con estudios en Colombia que afirmen el
efecto benéfico que tiene este aditivo sobre la nutricion de rumiantes, la composicion

y la calidad de la leche.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto del cobalto soluble sobre el consumo de materia seca, la
digestibilidad aparente total, produccion y composicion de la leche en bovinos de la

raza Holstein en el primer tercio de lactancia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Evaluar el efecto del cobalto soluble sobre el consumo de materia seca de la
dieta de bovinos.

o Verificar el efecto del cobalto soluble sobre la digestibilidad aparente total de
la materia seca de la dieta y sus fracciones.

o Determinar el efecto de la dieta sobre la produccion y composicion de la leche

de bovinos.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 CARACTERISTICAS DE LA RAZA HOLSTEIN

Es un animal grande de buena conformacién que en su edad adulta alcanza a
pesar 650 kilogramos, también es caracteristico su pelaje de color blanco y negro o en
algunas ocasiones blanco y rojo, igualmente con la seleccién genética se han
acentuado algunos caracteres favorables como la buena conformacion de ubre, los
pezones y un mayor rendimiento en cuanto a produccién de leche (Bernal y Gémez,
2006).

La raza Holstein tiene su origen en Alemania y los paises bajos, de alli llegaron
los primeros animales a Colombia, actualmente se encuentran diseminados por varios
departamentos del pais debido a sus grandes cualidades como la excelente produccion
de leche en cuanto a volumen se refiere, otorgandole a su vez caracteristicas de ser un
animal eficiente y rentable (Ariza, 2011). Sin embargo la informacion otorgada por
Shook (2006) afirma que la presion de seleccidn genética ha generado sobre esta raza
un incremento en las producciones de leche, grasa y proteina, no obstante, el autor
sefiala que durante este mismo tiempo se ha visto un deterioro en caracteres
reproductivos como: los dias abiertos, intervalo entre partos y servicios por

concepcioén.

3.2 PRODUCCION Y COMPOSICION DE LA LECHE DE LA RAZA
HOLSTEIN

En Colombia la raza Holstein tiene gran importancia economica debido a que
presenta una gran capacidad de produccion llegando alrededor de 7250 kg de leche

por lactancia (Ariza, 2011). Es asi como Gonzales y Magofke (2008) sefialan que



para animales Holstein de tres lineas diferentes con dietas altas en concentrados han
alcanzado producciones de 7199 kg, grasa de 296 kg y proteina de 259 kg por
lactancia.

Beaulieu et al. (1995), establecen que la produccion de leche de la raza
Holstein es mayor a la producida por otras razas, ademas de tener mayor contenido de
proteina, por lo tanto, el autor reporta en su estudio que al presentar un mayor
consumo de materia seca, los animales Holstein presentan una produccién entre 35 y
37 L, siendo superiores si se comparan con la raza Jersey que presenta producciones
entre 23 y 24 L por dia. Sin embargo es conocido que la grasa producida por los
animales Holstein es menor comparada con la Jersey. En estudio realizado por
AbuGhazaleh et. al., (2002), encontraron una produccion promedio en animales
Holstein de 28,9 + 1,4 kg/dia, valor menor al reportado por Beaulieu et al., (1995).

AbuGhazaleh et. al., (2002), también encontré que el contenido de grasa
presente en la leche de animales de la raza Holstein fue de 3,49 % o de 1 kg/d v el
porcentaje de proteina de 3,08% o 0,88 kg/d valores diferentes a lo reportado por
Beaulieu et al., (1995) quien obtuvo un valor de 1,08 kg/d de grasa.

Santos D"Angelo (2008), reporta una produccién de leche para vacas Holstein
de 32,27 a 30,46 Litros/dia con la suplementacién de fuentes de grasa como el aceite
de soya y jabones de calcio, y adicionalmente reporta contenidos de grasa 0,84 a 1,06
kg/d dicha hipdtesis afirma el gran potencial productivo que tiene la raza Holstein para

en sistemas de lecheria especializada.



Tabla 1. Produccion de leche de la raza Holstein reportado por diferentes
autores.

Autor Afio Produccion Grasa Proteina
Ariza 2011 7250 kg/lactancia X X
Gonzales y Magofke 2008 7199 kg/ 296 254
lactancia kg/Lactancia kg/Lactancia
AbuGhazaleh et. al. 2002 28,9 kg/d 1 kg/d 0,88 kg/d
Beaulieu et.al, 1995 35a37 L/ 1,08 kg/d X

3.3 CONSUMO Y DIGESTIBILIDAD.

En vacas de alta produccién es importante y necesario promover el consumo
de materia seca (CMS) para que estas a su vez puedan suplir sus requerimientos
energéticos, evitando las perdidas dentro de la produccién y manteniendo los animales
en excelente estado de salud (Allen, 2000).

El consumo de voluntario depende de varios factores, que se resumen
principalmente el llenado fisico del reticulo-rumen, metabolitos de retroalimentacion y
el consumo de oxigeno, son algunas de las teorias usadas para estimar el consumo
voluntario de materia seca (NRC, 2001).

La regulacion del CMS de acuerdo a lo anterior se da principalmente por dos
mecanismos, siendo estos, uno de tipo metabolico y otro de tipo fisico. No obstante, se
puede presentar cualquiera de los dos mecanismos, dependiendo del tipo de alimento
suministrado al animal. Dentro de los factores que regulan el consumo de materia seca
por parte de los alimentos, se encuentra la produccién de &cidos grasos de cadena
corta, el contenido de agua de los alimentos, el porcentaje de FDN de la dieta, el tipo
de fibra y el estado de madurez de los forrajes, la motilidad ruminal, la tasa de pasaje,

entre otros (Tahir, 2008).




El consumo de materia seca se ve influenciado por varios factores que
interacttan entre si. Uno de los principales limitantes esté relacionado con el volumen
del alimento, siendo este efecto conocido como efecto de llenado fisico el cual inhibe
el consumo de materia seca por la estimulacion de algunos receptores de tension
mediante la distencion del reticulo-rumen, en el cual se envian mensajes al centro de
saciedad ubicado en el hipotdlamo ventro-medial, de modo tal que el animal cesa el
mecanismo de ingestion de alimentos. Adicionalmente, la tasa de digestion y la tasa de
pasaje juegan un papel importante en la regulacion del consumo de materia seca ya
que, a medida que la tasa de digestion aumenta y consecuentemente la tasa de pasaje,
se genera un aumento del CMS. Un efecto diferente de forma negativa ocurre en el
caso de alimentos o dietas de baja calidad los cuales van tener una menor digestion
ruminal y por consiguiente menor tasa de pasaje, proceso este, que conlleva al llenado
fisico del rumen (Tahir, 2008).

Los rumiantes como los bovinos tienen una dieta basada principalmente en
gramineas y leguminosas. Dependiendo de la estructura de la pared celular de los
vegetales, se puede generar una baja digestibilidad de los nutrientes. En el caso de la
fibra en detergente neutro digestible (FDND), esta se encuentra estrechamente
relacionada con la digestion de la fibra proveniente de los forrajes a nivel ruminal. En
este sentido, la FDND es un parametro que determina la calidad de la fibra, parametro
este, influenciado por la fase de madurez del forraje. Tahir (2008), reporta que con una
disminucion en la dieta de FDN se puede aumentar el consumo de materia seca
generando de esta forma, un aumento en la produccion de leche.

Segun el NRC 2001, en las paredes del reticulo rumen y posiblemente en el
abomaso existen receptores de tension sensibles al peso asi como al volumen de la

ingesta ocasionando que cuando esta se acumula el consumo de materia seca se vea



afectado negativamente, ademas sefiala que la FDN ocasiona bajas tasas de digestion y
es considerado como la fraccion del alimento que esta principalmente asociado con el
efecto de llenado.

Referente a la regulacion del consumo de alimento desde el punto de vista
metabolico se basa principalmente en el aumento de los metabolitos, productos de la
fermentacion, constituyéndose en la fuente energética principal en animales rumiantes.
Los metabolitos que tienen efecto directo en la regulacion del consumo son el
propionato y algunos aminoécidos como leucina. Dichos metabolitos son oxidados en
el hipotdlamo donde se genera una reduccién del neuropéptido tirosina, agente este,
que estimula el apetito y motivo por el cual se genera una reduccion del consumo de
materia seca (Relling y Mattioli, 2007). Por otro lado, el higado posee receptores
especificos para el propionato y fibras aferentes las cuales envian la informacion sobre
el estado energético del animal al centro de saciedad, haciendo que el consumo se
inhiba o sea estimulado. Otra de las hipotesis, es que el propionato afecta la secrecién
de insulina por el pancreas generando un aumento de esta y una reduccion del
consumo de materia seca (Allen, 2000).

De acuerdo al NRC 2001, cuando la absorcion de nutrientes principalmente,
energia y proteina, sobrepasa los requerimientos o cuando se absorben algunos
nutrientes que desbalancean los requerimientos del animal ocurre una
retroalimentacion negativa que impacta directa mente el consumo de materia seca.

Sin embargo, existen ciertos factores que dependen directamente del estado de
cada animal, como lo menciona Weiss (2015) argumentando que el estado de
lactancia, la produccion de leche y el peso vivo afectan el consumo de materia seca es
asi como una vaca que produce mas de 20 kg/d de leche puede hacer que el consumo

de materia seca aumente entre 6 y 7 kg/d, mientras que el peso vivo genera una menor



variacion ya que por cada 100 kg el consumo puede aumentar alrededor de 1.5 kg de
materia seca.

Adicionalmente, la suplementacion de animales en el Gltimo tercio de lactancia
con acidos grasos insaturados de cadena larga genera una disminucion en el consumo
debido a que si estos exceden el 5% de la dieta las poblaciones microbianas que
degradan la fibra pueden verse afectados (Hutjens, 2005).

Dentro del estudio de Holcomb et. al. (2001), hallaron que animales Holstein,
28 d antes del parto consumieron aproximadamente 14.1 kg/d de materia seca,
mientras que, durante los 28 d postparto el consumo notoriamente se elevé llegando a
ser de 20.5 kg/d de materia seca, dicho hallazgo refuerza lo argumentado por Weiss
(2015) dejando claro que el estado fisioldgico es un fuerte pilar que incide en el

comportamiento de la alimentacion animal.

3.4 FISIOLOGIA DE LA LACTANCIA.

El inicio de la lactancia esta marcada por la estimulacion de la glandula
mamaria a partir de varias hormonas, que durante la fase gestacional no pueden actuar
ya que los receptores por los que tiene afinidad no pueden ser expresados debido a los
niveles de progesterona en sangre, posterior al parto la glandula mamaria se encuentra
expuesta a las hormonas lactogénicas dentro de las cuales se encuentran los
glucocorticoides, insulina, prolactina y factores de crecimiento, que estan encargados
del desarrollo y crecimiento de los alveolos dentro de la glandula mamaria (Veiga y
Laranja, 2004; Dan et. al., 2015).

Dentro de las hormonas mas importantes se encuentra la prolactina la cual se
encarga de incrementar la tasa de transcripcion del RNA mensajero que codifica para

los genes de las proteinas presentes en leche y disminuye la tasa de degradacion de la



misma. También se encuentran involucradas hormonas tiroideas que regulan la
velocidad en que son sintetizados los componentes de la leche, igualmente, la
hormona paratiroidea necesaria para sensibilizar los alveolos durante la captacion del
calcio sanguineo. Adicionalmente, hormonas como los glucocorticoides y la hormona
del crecimiento se encuentran involucradas en la maduracion de organelos celulares
importantes: reticulos endoplasmicos, aparato de Golgi y del aumento del nUmero de
células alveolares (Husveth, 2011).

Dentro de los aspectos de la fisiologia y el desarrollo de la glandula mamaria,
se destaca el rol que tiene la prolactina sobre la expresion de genes que codifican para
la produccién de proteinas en la leche, adicionalmente dichos genes codifican para la
producciéon mamaria de la enzima triptdfano hidroxilasa, la que es necesaria para la
sintesis de serotonina, este nuevo descubrimiento conduce a que la gldndula mamaria
posee un sistema de homeostasis autocrino-paracrino que se comunica por un sistema
serotoninergico (Matsuda et. al., 2004).

Segun Matsuda et al. (2004), la serotonina dentro de la glandula mamaria tiene
una funcion reguladora ya que cuando esta se encuentra en el estroma de la glandula
mamaria el 6rgano se halla en su mayoria compuesto de tejido fibroso, las células
I6bulo-alveolares se observan con un nucleo dividido, citoplasma encogido y los
conductos secretores son estrechos por lo tanto el autor plantea que el neurotransmisor
dentro de la gldndula mamaria es necesario en las fases de involucion, ademés de

sensibilizar la glandula para la captacion del calcio extracelular.

3.4.1 Sintesis de la grasa de la leche: Alrededor del 95% de la grasa de la
leche esta conformada por triglicéridos, 46 % de los acidos grasos son de cadena larga

derivados principalmente de la grasa suministrada en la dieta, los &cidos grasos de



cadena corta son sintetizados de nuevo por las células epiteliales de la glandula
mamaria provenientes de la fermentacion ruminal (Veiga y Laranja, 2004). En
bovinos la composicion y cantidad de grasa en la leche suele estar influenciada por la
dieta lo que ha permitido modificar el perfil de la grasa a partir del manejo de las
condiciones ruminales otorgandole a la composicion de la grasa la propiedad de ser
manipulada de acuerdo a las necesidades de la industria (Palmquist, 2006).

El requerimiento para la sintesis de la grasa de la leche es una fuente de
carbonos y un agente reductor en forma de NADPH'H, en los rumiantes las fuentes
de carbono utilizados en primera instancia son el acetato y p — hidroxibutirato
posteriormente los acidos grasos son modificados por la via del Malonyl-CoA en el
citoplasma y la mitocondria de las células alveolares ocasionando que la actividad
enzimaética asi como la utilizacion de los sustratos por el tejido mamario incrementen
draméticamente durante el avance de la lactancia (Palmquist, 2006).

Dentro de la célula estos acidos grasos son unidos al glicerol donde
generalmente los de cadena corta y el &cido oleico representan la mayor proporcion de
acidos grasos unidos al carbono 3 aproximadamente el 44 y 27% respectivamente,
alrededor del 56-62% de los &cidos grasos se ubican en los carbonos de la posicion 1y
2 son de cadena larga y media con 10-18 carbonos. La distribucion depende de la
afinidad que tiene cada acido graso por la enzima aciltransferasa, todo el proceso
sucede dentro del reticulo endopladsmico liso, donde los triglicéridos se agrupan en
forma de microgotas de grasa, luego con la unién proteinas del citosol forman gotas
de mayor tamafio que migran a través del citoplasma hasta la membrana apical
orientadas por microtubulos y envueltas en vesiculas que seran liberadas al lumen por

exocitosis (Ma, 2012).



3.4.2 Sintesis de la proteina de la leche: La cantidad y la composicion de las
proteinas de la leche se ven ampliamente vinculadas con factores genéticos y es dificil
la modificacidn a partir de la nutricidn. Sin embargo, debido a los altos requerimientos
de energia para la sintesis de proteina la misma puede ser afectada por el contenido de
energia en la racion. Se ha observado que con cambios de los niveles de energia de la
dieta de igual forma se ha visto modificado el porcentaje de proteina de la leche
(Bionnaz et. al. 2012).

En leche la proteina puede ser clasificada en dos grupos: las caseinas y
proteinas del suero de la leche. La caseina es sintetizada en las células epiteliales de la
glandula mamaria que componen alrededor del 80% de la proteina de la leche. Dentro
de las principales proteinas del suero se encuentran las lactoglobulinas y
lactoalbuminas, ademés de lactoferrina, transferrina, ceruplasmina y la albumina asi
como las inmonuglobulinas que se sintetizan en el higado y son transportadas por el
torrente sanguineo hasta la glandula mamaria (Veiga y Laranja, 2004). En resumen la
sintesis de las proteinas ya mencionadas se puede cambiar debido a la composicion de
la dieta, por lo que se espera que con la adicion de minerales que optimicen el
metabolismo energético, la produccién de dicha proteina se vea alterada de una forma
positiva.

El inicio de la sintesis de proteina esta regulado por la insulina y el aporte de
aminoacidos a la glandula mamaria por medio de una cascada de sefiales dicho
proceso ocurre dentro de las células alveolares en el reticulo endoplasmatico rugoso,
donde la estructura de dicha proteina tiene su informacion predeterminada en al ADN
dentro de cada célula alveolar, este sirve como molde para la sintesis de mARN el cual
va a contener la secuencia de aminoacidos necesarios para la formacion de un péptido

que posteriormente pasara al aparato de Golgi donde finalmente se formaran las



proteinas, y posteriormente, son empacadas en vesiculas que luego son secretadas al
lumen envueltas en una membrana lipidica que se forma al fusionarse con la parte

apical de las células (Riuss et. al., 2010).

3.5 COBALTO EN LA DIETA DE RUMIANTES.

El cobalto es denominado como un mineral traza ya que en la dieta de
rumiantes se utiliza en muy bajas cantidades (0.11 ppm) de acuerdo al NRC (2001) y
cumple funciones metabodlicas que pueden ser claves durante el desarrollo productivo

de los animales (Hussein et. al., 1994).

La funcion principal del cobalto dentro de cualquier organismo es la
elaboracion de la vitamina B12 o cianocobalamina (Figura 1) la cual es importante ya
gue desempefia funciones importantes de hematopoyesis, ademas del metabolismo de
las grasas especificamente en la mielinizacion de las neuronas, lo cual se ve
ampliamente involucrado en la transmisién del impulso nervioso y el metabolismo de
los carbohidratos en el higado para el aprovechamiento de energia por parte de los
animales (Lopez-Guisa et. al., 1992). En la dieta de los rumiantes este cobalto es
aprovechado por las bacterias celuloliticas, igualmente para la sintesis de vitamina
B12 y para su crecimiento tanto en nimero como en tamafio poblacional lo que hace
mas eficiente la digestidn de las particulas fibrosas que ingresan al rumen (Hussein et.

al., 1994; Kisidayova et. al., 2001).
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Figura 1 Estructura de la Cianocobalamina.
Tomado de Atkins et al (2012).

El conjunto de minerales que se ofrecen a los rumiantes en pequefias
cantidades pero que igualmente juegan un papel importante en los procesos
metabolicos como cofactores son denominados como minerales traza y estos a su vez
tienen funciones que se desempefian en todos los tejidos y drganos siendo importantes
en el sistema digestivo, reproductor e inmune (Olson et. al., 1974; Kendall et. al.,
2001; Kendall et. al., 2012 ), por lo tanto, si no se ofrecen en la cantidad necesaria o
de buena calidad se vera reflejado esto en los parametros productivos, lo cual puede
afectar tanto la salud de los animales como la salud del consumidor final por presencia
de minerales en elevadas cantidades en los productos finales ya sea en carne o leche o

sus productos derivados ya transformados.

3.6 COBALTO SOLUBLE COMO ADITIVO.
Son pocos los estudios que existen con este aditivo, sin embargo, se

recomienda un nivel de inclusién de cobalto diario de alimentacién de 7 o 14



g/animal/d, teniendo en cuenta que este Gltimo nivel incluye el 20% de los
requerimientos diarios de minerales traza. Es un aditivo que le proporciona a las
bacterias del rumen el cobalto que necesitan para una mejor fermentacion (Ralco
Animal Nutrition, 2010).

Segun Ralco Animal Nutrition (2010), los beneficios econémicos son:

o Mejor calificacién de condicién corporal (CCC) y capacidad de mejora de los
parametros reproductivos.

o Mejor crecimiento de los terneros.

o Pesos al destete sistematicamente mejores.

La solubilidad de este aditivo es la que impulsa el desempefio del animal y ello
esta relacionado con la eficiencia de la microbiota ruminal. De acuerdo a esto, las
bacterias ruminales requieren cobalto para producir vitaminas B12 y acidos grasos de
cadena corta, entre los que se incluye al propionato. Este producto permite que el
cobalto permanezca soluble en todo el ambiente del rumen, lo que quiere decir que
cuando este se mezcla con el liquido ruminal, se torna disponible para todas las
bacterias, incluso para aquellas degradadoras de componentes fibrosos. Esto es muy
importante en dietas altas en fibra, porque el pasto tiende a flotar en los liquidos y la
mayoria de las bacterias que digieren la fibra siguen al alimento (Ralco Animal

Nutrition, 2010).

Otra de las caracteristicas de este aditivo, es que no se sedimenta, lo cual
garantiza el suministro de cobalto a las bacterias ruminales sin importar la dieta, a
diferencia del carbonato de cobalto que es insoluble y se sedimenta rapidamente en el

fondo del rumen. Por este motivo, el aditivo aumenta la digestibilidad de la fibra,



porque el cobalto que proporciona a las bacterias las hace mas productivas. Durante la
descomposicion de la fibra de la dieta, las bacterias ruminales sintetizan la vitamina
B12 y producen los acidos grasos de cadena corta, que incluyen al propionato. Cuando
la vitamina B12 y el propionato se transportan al higado, el proceso de la
gluconeogénesis genera glucosa, lo que produce la energia que el bovino requiere para

su desempefio (Ralco Animal Nutrition, 2010).

3.7 EFECTO DEL COBALTO SOLUBLE SOBRE EL CONSUMO DE
MATERIA SECA.

Debido a la importancia que tienen los minerales traza, en el desemperio
zootécnico y en la salud de los animales, se ha establecido que una de las principales
dificultades en el consumo de materia seca de los rumiantes, es la falta de suministro
de cobalto, por ser componente estructural de la vitamina B12 que esta involucrada en
el metabolismo energético esencial del propionato; siendo el mas importante
combustible metabdlico porque a partir de este es sintetizada la glucosa necesaria para
funciones vitales del animal, ademés la acumulacion del mismo es un limitante
metabolico para el consumo de los bovinos (Hedrich et al., 1973, Eugene et al., 1974,
Wang et al., 2010). EI efecto de la suplementacion con cobalto sobre el consumo de
materia seca fue evaluado en cabras alimentadas con forrajes de baja calidad,
resaltando el alto contenido de fibra de heno de Panicum maximum, donde la
suplementacion con cobalto arrojo resultados favorables, aumentando el consumo de
materia seca de 22,71 a 28,08 y 28,31 g/kg de peso vivo/dia con 0, 1.0 y 2.0
mg/animal de cobalto, respectivamente (Yousuf et. al., 2009). Esto probablemente fue
dado por la necesidad de cobalto por parte de algunas bacterias ruminales, las cuales

necesitan de esta para la generacion de vitamina B12 necesaria para la formacion de



propionato a partir del succinato (EFSA, 2009). Lo anterior, es lo contrario a lo
reportado por Akins (2012) quien afirma que el consumo de materia seca (11,8 kg de
MS/dia) no fue afectado por la inclusion de cobalto en cantidades de 25 mg/dia hasta

75mg/dia en vacas de la raza Holstein.

En otros estudios donde se realizd la suplementacion con cobalto no se
presentaron cambios en las variables evaluadas como la composicién y produccion de
leche ademas del consumo de materia seca durante las primeras 5 semanas postparto,
utilizando diferentes concentraciones de cobalto adicionada al alimento de 0.93, 0.19 o

0.57mg/Kg de MS (Kincaid y Socha, 2007).

3.8 DIGESTION Y METABOLISMO DEL COBALTO SOLUBLE EN
RUMIANTES.

La digestion y el metabolismo del cobalto soluble en los rumiantes est4 a cargo
principalmente de la poblacion ruminal debido a que este cobalto es aprovechado por
las bacterias celuloliticas y algunas poblaciones de protozoos para la sintesis de

vitamina B12 (Kisidayova et. al., 2001).

Segin Eugene et. al., (1974) la vitamina B12 producida por el cobalto
suplementado y por las bacterias ruminales, posteriormente se absorbe por medio del
epitelio ruminal junto con el acido propidnico, debido a que se encuentra envuelta en
el metabolismo del propionato, esto por ser cofactor importante y necesario en la
oxidacion del &cido propidnico al momento de entrar en el ciclo de los &cidos
tricarboxilicos (figura 2). Este componente, tiene una destacada funcion ya que

contribuird al aumento del consumo de materia seca y por consiguiente, disminuye el



efecto de saciedad metabdlica producido por el acido propidnico (Allen 2000; Yuosuf
et .al., 2009). Ademas, el cobalto tiene un rol importante sobre la cinética ruminal ya
que favorece ciertas poblaciones de bacterias especialmente las degradadoras de fibra,
haciendo que el perfil de &acidos grasos producidos en el rumen sea diferente,
beneficiando principalmente la produccion de &cido acético y butirico (Kisidayova et.
al., 2001). Adicionalmente, algunos autores resaltan el efecto benéfico indirecto del
cobalto soluble en la digestion y metabolismo de los rumiantes (Yuosuf et .al., 2009;
Lopez-Guisa y Satter, 1992) debido, a su elevada afinidad con la vitamina B12 tiende
a mejorar los pardmetros fermentativos del rumen entre los cuales se encuentra el
aumento de la digestibilidad de la fibra. Yousuf (2009) afirma que con la
suplementacion de cobalto en ovejas alimentadas con Panicum maximun en Africa, el
consumo de materia seca presentd un aumento de 6 g/kg de peso vivo /dia, afirmando
a su vez en este estudio que el coeficiente de digestibilidad presenté un aumento con
relacion a la dieta control, adicionalmente se increment6 la digestibilidad de la

proteina al igual que su consumo, asi como, la retencion de nitrégeno.
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Figura 2. Conversion del propinil CoA a succinil CoA
Tomado de Atkins et al (2012).

A modo de resumen, se puede decir que el aumento en el coeficiente de
digestibilidad, la produccion de &cidos grasos de cadena corta (AGCC) y el consumo

de materia seca con el suministro de cobalto soluble en rumiantes ha sido ampliamente



documentado, se ha relacionado desde el punto de vista metabdlico y fisiol6gico como
el precursor de la vitamina B12, la cual se encuentra vinculada con la preservacion de
los microorganismos ruminales, la oxidacién del acido propidnico, asi como con la
adhesion de las bacterias celuloliticas a las particulas fibrosas por su carga iénica

(Eugene et. al., 1974; Lopez-Guisa y Satter, 1992; Kisidayova et. al., 2001).

Adicionalmente, el cobalto por medio de la cobalamina se encuentra
relacionado con las reacciones de metilacion para la formacion del aminoacido
limitante metionina a partir de la homocisteina y obteniendo el grupo metil del 5-
metil-tetrahidrofolato, de esta forma también se regenera el tetrahidrofolato el cual es
necesario para la correcta formacion de los glébulos rojos y la prevencion de la

anemia megaloblastica (Akins 2012; Wang et al., 2010) (figura 3).
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Figura 3. Ciclos del Folato y la Metionina
Adaptado de: Atkins et al, (2012)

Este aditivo mejora la digestibilidad y el consumo en dietas altas en forraje, no
limitando estos parametros por un llenado ruminal generado por baja tasa de pasaje,
sino por el contrario aumentandola y mejorando el aprovechamiento de los

componentes del propio forraje. De acuerdo a esto, con este mineral se puede obtener



mas produccién con dietas altas en forraje y de baja calidad, esto porque al adicionar
este producto en la dieta de bovinos, se le permite a las bacterias del rumen extraer
mas energia de las dietas de baja calidad ocasionando una mejor digestibilidad de la
fibra. Las bacterias ruminales mas productivas son capaces de descomponer mejor la
fibra y de manera mas rapida que las bacterias que no reciben suplementacién
adecuada de cobalto. Cuando se utiliza mejor la fibra, se brinda mayor espacio a mas
forraje, por el favorecimiento de la cinética ruminal lo que lleva a un aumento del

consumo de alimento (Ralco Animal Nutrition, 2010).

Segun las concentraciones de vitamina B12 reportadas por Kincaid y Socha
(2007) de 2.0, 2.4, y 1.2 ng/mL en el suero de vacas postparto aproximadamente de 55
dias en leche, demuestran lo esencial y necesario que se hace la suplementacion con

cobalto tanto para la salud como para la productividad de los animales.

En el estudio de Akins (2012) donde se evalud la concentracién de algunos
metabolitos como glucosa, acidos grasos no esterificados y B-hidroxibutirato en el
plasma sanguineo no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos;
comparando la fuente y la cantidad de cobalto siendo; 25mg/dia de carbonato de Co.,
25 mg/ dia de glucoheptonato de Co., y 75 mg/dia de glucoheptonato de Co. Sin
embargo, las concentraciones de cobalto y vitamina B12 en plasma si se vieron
afectadas por la dieta, el estado fisiolégico y la fuente, donde aumentaron ligeramente
cuando aument6 la concentracion en dias alrededor del parto, para posteriormente

disminuir, esto debido a la secrecion de ambos metabolitos en la leche.



3.8.1 Transporte y absorcion del cobalto.

La absorcion del cobalto se da indirectamente ya que esta vinculado con la
vitamina B12 entonces al absorberse esta, se absorbe igualmente el cobalto. Debido a
la naturaleza polar de la vitamina B12 es enlazada a proteinas microbiales,
posteriormente es liberada en el estbmago glandular bajo las condiciones de pH &acido
y proteoliticas, luego rapidamente se vincula a proteinas de alta afinidad presentes en
el jugo gastrico formando un complejo estable bajo pH acido. Cuando pasa al intestino
delgado estas proteinas son degradadas por enzimas pancreaticas que liberan la
vitamina B12 y ligada rapidamente a una proteina de alta afinidad llamada factor
intrinseco (FI), el FI es liberado de las células parietales del estbmago y tiene gran
afinidad por la vitamina B12 y sus analogos. El complejo factor intrinseco y vitamina
viaja a través del ileon donde enlazado con un receptor en las células epiteliales del

ileony es absorbido por endocitosis (McDowell, 2000).

Una vez en el enterocito por medio de lisosomas, pH acido y protedlisis del FlI,
la vitamina B12 es liberada y ligada a otra proteina de gran afinidad llamada
transcobalamina-11, una vez que se forma este complejo la vitamina B12 es llevada
desde la célula epitelial del intestino, a través del torrente sanguineo hasta que
encuentre su receptor en los tejidos periféricos. Aunque con altas dosis orales de
vitamina B12 la difusion pasiva se ha visto observada en bovinos de leche, igualmente
se ha calculado que la absorcion de la vitamina directamente desde el rimen es
aproximadamente de 4x10°, esto medido en la arteria ruminal derecha y la vena

ruminal izquierda (Akins, 2012).



Para el transporte y almacenamiento de la vitamina B12 se encuentran algunas
proteinas de alta afinidad llamadas Transcobalaminas ( TC-I, TC-Il, TC- IlI) de las
cuales la TC-I es la encargada del almacenamiento en las células del cuerpo
principalmente Higado, Musculos y Rifiones, la TC-11 es la encargada del transporte
desde los intestinos hasta los tejidos del cuerpo y depende de un receptor para ser
captada por endocitosis, y la TC-I11 es la encargada de hacer recircular nuevamente los
la vitamina por el torrente sanguineo o de la excrecion de las vitamina por medio de

las bilis (McDowell, 2000).

3.9 EFECTO DEL COBALTO SOLUBLE SOBRE EL DESEMPENO ANIMAL.

La condicion corporal es un parametro importante que puede afectar la
capacidad de la vaca de volverse a reproducir, de producir leche y de estimular
crecimiento al ternero. Se ha observado que vacas suplementadas con cobalto
experimentan una mejor calificacion de condicion corporal (CC) y mejoran los
parametros anteriormente mencionados, cuando comparadas con vacas testigo durante
toda la temporada de pastoreo (Ralco Animal Nutrition, 2010). Tanto la mejora de la
condicion corporal como el aumento de la produccion de leche, estan relacionadas con
el aumento de la produccion del &cido propidnico, el cual, en presencia de la vitamina
B12, se convierte de forma mas eficiente por la via gluconeogénica en glucosa y
posteriormente esta energia va hacia la glandula mamaria para estimular mayor

produccién de leche (Ralco Animal Nutrition, 2010).

Sin embargo, los efectos de la suplementacion con minerales traza también han
sido medidos en parametros reproductivos dentro de hatos lecheros, teniendo efectos

positivos sobre los mismos incluyendo tasa de concepcion postparto al primer



servicio, asi como el uso de dispositivos intravagianales de liberacion lenta de
progesterona evidenciado en la Tabla 1, demostrando que los dos parametros fueron
disminuidos para efectos positivos, mejorando la rentabilidad y la productividad para
los productores dentro de los hatos lecheros con la suplementacion diaria de

glucoheptonato de cobalto (12 mg/dia).

Tabla 2. Efecto de la adicién de cobalto soluble sobre parametros reproductivos en

hatos lecheros.

Item control CTM P
Frecuencia inicio del celo 5
(casos/100 vacas)

21 dias 66 69 0,45
28 dias 71 72 0,83
Tasa de concepcion al primer 70 75 0,19
servicio (casos/100 vacas)

Vacas no prefiadas 18 13 0,10
Uso de dispositivo intravaginal 26 16 <0.01
Vacas que no conciben luego de 39 34 0,23
48 dias pos parto (casos/100

vacas)

CTM: complejo de minerales traza.

Tomado de Griffiths et. al. (2007).

3.10 EFECTO DEL COBALTO SOLUBLE SOBRE LA PRODUCCION Y LA
COMPOSICION DE LA LECHE.

Dentro de los efectos benéficos de la suplementacion con cobalto (12
mg/animal/dia) se ha demostrado el aumento de la produccion de leche alrededor de
un 6.3% con respecto a los animales que no fueron suplementados (Griffiths et. al.,
2007) como una respuesta al tratamiento en el que se suministraron minerales
incluyendo el cobalto ligado al glucoheptonato y otros en forma de bolos. También se
evidenci6 el incremento en la produccion de grasa de la leche 0,73 vs 0,78 kg/dia y de
proteina 0,58 vs 0,62 kg/dia, por consiguiente, esto se vio reflejado en el aumento de

los sélidos totales. Igualmente, hubo una disminucion en la presencia de los casos de



mastitis dentro del grupo que estuvo bajo los tratamientos con la administracion del

complejo de minerales traza.

Segun Karkoodi (2004), la suplementacién con cobalto tiene un efecto
significativo sobre la produccion de leche corregida al 3,5% y produccion de sus
componentes sobre todo grasa con 0.632 kg/dia el control, contra (0.653, 0.663 y
0,668 kg/dia) con la suplementacion de cobalto: 30 mg, 40 mg y 50 mg por dia
respectivamente y proteina (0,833 kg/dia) versus el tratamiento con 30 mg/dia ( 0,853
kg/d), sin embargo, no se presentan cambios significativos en los porcentajes de grasa,
proteina, solidos totales, lactosa y solidos no grasos. En otros estudios donde se evalud
el efecto del cobalto a partir de diferentes fuentes sobre el desempefio en la lactancia
en términos de produccion y composicion no se observaron cambios aparte de una
tendencia hacia el aumento de la produccion de leche con la suplementacion de
cobalto enlazado a glucoheptonato, con respecto a otras fuentes como el carbonato de
cobalto (42,9 vs 39,7 kg/d). Igualmente la produccion de grasa no presento diferencias
estadisticas pero si numéricas con el tratamiento de alta concentracion de cobalto
vinculado con glucoheptonato, en este caso, el tratamiento que incluia inyecciones de
vitamina B12, present6 una leve tendencia hacia el aumento del contenido de proteina
en la sintesis de la leche (Akins, 2012). Ademas se incremento la produccion de leche
corregida al 3.5% en vacas multiparas, sin embargo, cuando el ensayo se replicd en
vacas primerizas la leche corregida fue similar entre los tratamientos (Kincaid y
Socha, 2007). Segun los autores la falta de respuestas de los tratamientos sobre la
lactancia puede ser debido a que el suministro de cobalto fue mayor a lo recomendado

por el NRC (2001) esto adicional a que es necesario suplementar junto con la vitamina



B12, metionina y acido félico para observar algun tipo de efecto sobre la lactancia

como lo concluyen Girard y Mate (2005a).

Por otra parte Akins (2012) también evalué la suplementacién de cobalto e
inyecciones intramusculares de vitamina B12 sobre el efecto en la composicion del
calostro y la leche, presentando un incremento de la vitamina B12 con las inyecciones
de la misma hasta dos veces mayor comparado con los tratamientos de cobalto ligados
a glucoheptonato de alta (75 mg/dia) y baja (25 mg/dia) concentracion, esto puede ser
explicado ya que el mayor aporte de cobalto hacia el rumen incrementa la sintesis de
vitamina B12. Adicionalmente la medicion del MUN arrojo un aumento (nitrégeno
ureico en leche) con la suplementacion de cobalto en forma inorgéanica (CoCarb 13,8

mg/dL vs 12 mg/dL en promedio de los demas tratamientos).

En resumen, la cantidad de cobalto presente en leche es impactada tendiendo a
aumentar a partir del suministro de fuentes orgéanicas de cobalto vs las fuentes
inorganicas, esto dado también a que la produccion de leche es impactada de manera
positiva por las fuentes organicas de cobalto en bajas concentraciones de acuerdo a lo

presentado por Akins, (2012), Kincaid et. al.,(2003) y Kincaid y Socha, (2007).

Del mismo modo Shingfield et al, (2008) reporta que al suministrar cobalto se
modificd la composicién de la leche principalmente por su interaccion con la enzima
A\9- desaturasa, enzima que esta involucrada con el metabolismo de los lipidos en la
glandula mamaria de rumiantes, la administracién de cobalto EDTA (CoEDTA) en
dosis de 1.6 mg/d modifico el perfil de acidos grasos de le leche incrementando las

cantidades de acidos grasos saturados de cadena corta y disminuyendo acidos grasos



de cadena larga como CLA (18:2), trans vaccenico (18:1), araquidénico (20:1) y

docosahexaenoico (22:1).



4. MATERIAL Y METODOS

4.1 UBICACION EXPERIMENTAL.

El presente proyecto se llevé a cabo en un sistema de produccion de leche
especializada en la hacienda “Megaleche”, ubicada en el municipio de Facatativa —
Cundinamarca, a una altitud de 2600 msnm, una temperatura promedio de 14°C, con

Latitud Norte de 4°45' 25" y Longitud Occidental de 74° 21'00"

4.2 ANIMALES E INSTALACIONES.

Fueron utilizadas 10 vacas de la raza Holstein, animales caracterizados por ser
de alta produccion, con peso vivo promedio de 609 + 55 kg, vacas en su tercera
lactancia, que se encontraban en los primeros 100 dias de lactancia. Los animales se
distribuyeron a un sistema de pastoreo en franjas con un sistema de cuerdas maviles
dotado de 7 comederos y 3 bebederos cada uno con una capacidad de 1000 L. El
modelo productivo se caracterizé por ser pastoreo en franjas, en el cual se realizaba un
corte del pasto antes de la entrada de los animales al potrero, con el fin de reducir
pérdidas por pisoteo, generar mejor aprovechamiento del pasto y reducir la pérdida de
energia al momento del pastoreo. Adicional a ello, con el objetivo de generar un
racionamiento del forraje por franja en el sistema de pastoreo, las cuerdas se corrian
aproximadamente 5 metros al dia, con el fin de minimizar las pérdidas por pisoteo
permitiendo exclusivamente que el animal consumiera el alimento necesario por cada
frecuencia alimenticia. Dentro del sistema de pastoreo, se tenian otros 20 animales
considerados como reguladores del sistema, esto con el fin de evitar pérdidas del

forraje y también eran animales que se encontraban en el mismo lote por presentar el



mismo nivel de produccidn de leche, sin embargo, estos animales no fueron analizados
durante el experimento. Los animales fueron seleccionados de acuerdo sus parametros
productivos donde se tuvo en cuenta: dias en lactancia, produccién de leche y nimero

de lactancias.

4.3 TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL.

Los animales fueron distribuidos a tres tratamientos, conformados por una
dieta basal, isoprotéica (18.15% de PB), formulada con el programa CNCPS versién
6.1, variando los tratamientos segun el nivel de inclusion de cobalto soluble, siendo las
dietas experimentales: 1) T Control: Dieta basal formada por una racion parcialmente
mezclada (PMR) y el aporte de forraje de la pradera, sin adicion de cobalto soluble; 2)
T 7g Co: Dieta basal con inclusién de 7 g de cobalto soluble y; 3) T 14g Co: Dieta
basal con inclusion de 14 g de cobalto soluble. Dentro del disefio experimental cada
uno de los animales pas6 por cada uno de los tratamientos, evaluando los efectos intra-

sujetos.

Para estudiar el efecto de las tres dietas experimentales con diferentes niveles
de concentracion de cobalto soluble (0, 7 y 14 g) se empled un disefio experimental de
Medidas Repetidas. La unidad experimental fue el animal dentro de cada periodo. El
factor a analizar fue el efecto de la dieta el cual fue considerado como la variable
independiente, mientras que las variables dependientes eran los pardmetros a analizar.
El experimento contd con 10 unidades experimentales que fueron rotadas por los 3

tratamientos.



4.4 MANEJO NUTRICIONAL Y PERIODO EXPERIMENTAL.

Para el consumo de alimentos, la racion parcialmente mezclada (PMR) fue
suministrada una vez al dia, a las 07:00 horas, debido al otro tipo de labores que se
realizaban dentro del sistema productivo, mientras que la oferta de forraje en pastoreo,
fue distribuida en tres frecuencias alimenticias, siendo estas a las 7:00 h; 11:00 h y
17:00 h del dia, controladas mediante sistema de cuerdas eléctricas. En todos los
tratamientos, la fuente de forraje utilizada fue el pasto kikuyo Rye Grass Megaleche.
Las proporciones de los diversos ingredientes de la dieta basal y la composicion
bromatoldgica de la misma estan descritas en las tablas 3 y 4.

Tabla 3. Proporcidn de ingredientes de la dieta basal, expresados en porcentaje
de materia seca (%MS) y kilogramos (kg).

Ingrediente? Dieta basal kg Dieta basal (%0)
Pasto Rye Grass Kikuyo Megaleche 1,47 6,08
Pasto Santa Marta 4,85 2007
Silo de cafia de maiz 2,4 9.93
Ganadero 2000 4,64 19.20
Torta de soya 1,20 4,96
Semilla de algodon 1,23 5,00
Maiz molido 4,64 19.20
Granos de destileria 2,41 9.97
Urea 0,09 0,37
Sal 0,25 1,03
Carbonato de calcio 0,25 103
Melaza 0,74 3.06
Total 24,17 kg de MS

1- Formulado en el programa CNCPS version 6.1.



Tabla 4. Composicion bromatoldgica estimada de la racion parcialmente mezclada (PMR)
como dieta basal, expresada en porcentaje de materia seca (%MS).

Composicion bromatoldgicat Dieta basal
Materia Seca (%) 45,7
Forraje (%MS) 44.1
PB (%MS) 18.15
RDP (%MS) 10.41
FDN (%MS) 33.01
FDN Forraje (%FDN) 71.47
FDN Forraje (%FBW) 0.86
EE (%MS) 5.7
LCFA (%MS) 45
Lys (%PM) 5.4
Met (%PM) 1.81
Lis: Met 3.00
NDT (%MS) 66.6
ME (Mcal/kg) 2.53
Azulcar - Ad (%MS) 5.8
Almidoén - B1 (%MS) 19.1
Fibra Sol - B2 (%MS) 10.5
Fibra Fermentable - B3 (%MS) 21.7
Lignina (FDN %) 5.89
Lignina (% MS) 1.94
CNF (%MS) 36.3
CHO Fermentable (%6MS) 38.8
56.1 % CHO
FDN Fermentable (%MS) 135
40.9 % FDN
Almidén Fermentable (%MS) 12.7
66.7 % Almidon
Fibra Fermentable Sol. (%MS) 8.1
76.8 % Fibra
soluble
Azlcar Fermentable (%MS) 4.2
72.2 % Azucar
DCAD1 meqg/kg 395

MS: materia seca; PB: proteina bruta; RDP: Proteina degradable en rumen; FDN: fibra en detergente
neutro; EE: extracto etéreo; LCFA: &cidos grasos de cadena larga; Lys: Lisina; Met: Metionina; PM: Proteina
Metabolizable; NDT: Nutrientes Digestibles Totales; ME: Energia metabolizable; CNF: Carbohidratos no Fibrosos;
DCAD: Balance Cation-Anion. 1;Estimado segiin programa CNCPS versién 6.1



Cada periodo experimental fue constituido de 21 dias (Figura 4), considerando

los primeros 15 dias para adaptacion a las dietas y los Gltimos 6 dias para colecta de

datos de los parametros a evaluar. Luego de haber pasado los dias de cada

tratamiento, al dia siguiente se iniciaba con el periodo de adaptacion a las

concentraciones de cobalto del siguiente tratamiento. Durante los dias de registro de

datos diariamente se peso la cantidad de racion ofertada, asi como, las sobras para

estimar el consumo por animal, igualmente se recogieron muestras de heces para

estimar los pardmetros de digestibilidad aparente total.

Figura 4. Esquema de manejo por periodo experimental
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4.5 PARAMETROS DE EVALUACION.
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4.5.1 Consumo de materia seca. ElI consumo de materia seca (CMS) fue

evaluado diariamente, entre el dia 16 hasta el dia 21 de cada periodo experimental.



Para el consumo de la fuente de voluminoso (forraje), fueron realizados 6 aforos antes
y 6 después del ingreso de los animales a cada franja del sistema de pastoreo. De
acuerdo a esto, antes del ingreso de los animales a cada franja, se calculd el forraje o
biomasa inicial disponible por franja y luego de la salida de los animales se realizé un
aforo final para estimar la sobra de alimento o biomasa final de la pradera.
Adicionalmente, fue calculado el consumo de la racion parcialmente mezclada (PMR)
durante los mismos seis dias, teniendo en cuenta la cantidad de alimento suministrado
asi como el alimento rechazado que fue tomado y pesado a la mafiana siguiente antes
del nuevo suministro de alimento, luegos los datos se multiplicaron por el porcentaje
de materia seca (MS) del alimento y se dividio6 por 100 (((Ofertado-
sobras)*%MS)/100). De acuerdo a lo anterior, tanto para el consumo de voluminoso
como de concentrado se obtuvo el consumo total por lote.

Posterior a la obtencion del consumo total de cada componente de la dieta, este
fue dividido por el total de animales por lote, con el fin de estimar el consumo

individual tanto de voluminoso como de PMR.

4.5.2 Analisis nutricional. Las muestras de los alimentos utilizados en las
dietas fueron analizadas para determinar el porcentaje de materia seca - %MS (Método
2001.12), materia mineral — MM (Método 935.12), proteina bruta - PB (Método
968.06), conforme metodologias descritas por AOAC (2006) y Fibra en Detergente

Neutro — FDN, segun Van Soest (1994).

4.5.3 Digestibilidad aparente total. La digestibilidad aparente total de la MS
de la dieta y sus fracciones (PB y FDN) fueron determinadas por medio del marcador

de oxido de cromo (Cr203), de acuerdo a técnica mencionada por Bateman (1970).



Para tal, entre el dia 14 hasta el dia 21 de suministro de las dietas de cada periodo
experimental, se administré una vez al dia, via oral, 5 g / dia del marcador de Cr.03
por animal, a través de envolturas confeccionadas en papel absorbente. El ensayo de
digestibilidad estuvo constituido de dos fases, siendo los tres primeros dias para
adaptacion al marcador (dias 14 al 16) y los cinco ultimos dias para colecta de heces

(dias 17 al 21).

Para analisis de la composicion de las muestras de heces, se retird una alicuota
de 200 g por animal directamente del recto, la cual se conservo en envoltura pléstica
previamente identificada por cada animal y periodo experimental. Durante ese mismo
periodo, fueron colectados, aproximadamente 200 g de cada alimento suministrado, es
decir de la racion parcialmente mezclada (PMR) y del forraje y posteriormente,
congeladas hasta su andlisis en laboratorio. Las muestras de los alimentos y de las
heces fueron homogenizadas y sometidas a pre-secado en estufa de ventilacion
forzada a 65°C por 72 horas. Consecutivamente, fueron trituradas en molino
utilizdndose un tamiz de 1.0 mm y acopladas en frascos cerrados para determinacion
de la concentracion de Cr20s, conforme metodologia descrita por Conceigdo et al

(2007), y demas analisis de laboratorio.

Los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) de la materia seca y sus
fracciones fueron calculados con base en el porcentaje de 6xido de cromo de la racién
y de las heces, asi como, de acuerdo al porcentaje de nutrientes de la dieta y de las

heces mediante la siguiente formula:

0, 0,
CDAp) =100-{100 [ 20 \x (%N
% Cr203f % Nr




Donde:

CDA(n) = Coeficiente de digestibilidad aparente del nutriente;
% Cr203r = % de Oxido de cromo en la racion;

% Cr20sf = % de Oxido de cromo en las heces;

% Nr = % de nutrientes en la racion;

%NTf = % de nutrientes en las heces.

4.5.4 Produccion y composicion de la leche. Las vacas fueron ordefiadas de
forma mecanica tres veces al dia a las 3:00, 11:00 y 17:00 horas, siendo la produccion
de leche registrada diariamente durante todo el periodo experimental.

Las muestras utilizadas para analisis de la composicion de la leche fueron
obtenidas en el dia 21 de cada periodo experimental, posteriormente fueron
conservadas y refrigeradas a 4°C hasta su analisis, siendo cada muestra proveniente de
los dos ultimos ordefios diarios (a las 11:00 y 17:00 horas). Para la determinacion de
los porcentajes y la produccion de grasa, proteina, solidos no grasos y lactosa. Se
utilizé el equipo LACTOSCAN del laboratorio de Tecnologia de Alimentos de la
Universidad de Cundinamarca, asi como se obtuvo un andlisis en los laboratorios de

COLANTA.

4.6. ANALISIS ESTADISTICO.

Los resultados fueron analizados por el programa Infostat, Version estudiantil
(2008), el consumo, la digestibilidad aparente total, la produccion y la composicion de
leche fue analizado por una ANAVA, donde el modelo incluia el efecto de tratamiento
como factor fijo y los efectos de animal dentro de cada periodo como factores
aleatorios, la comparacion de los promedios se realizd por medio del test de Duncan,

adicionalmente se utilizé el programa Excel de Microsoft Office (2010).



5. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1 CONSUMO DE MATERIA SECA Y DIGESTIBILIDAD APARENTE TOTAL

El consumo de materia seca del forraje (CMSF) fue afectado significativamente
(P<0,05) por los tratamientos, resultando en un menor consumo con la inclusién de 7 y 14g
de Co/dia, cuando se compara con el tratamiento control (Og de Co/dia), sin embargo el
promedio de CMSF durante el tratamiento de 14 gramos tuvo una tendencia al aumento
(Tabla 5). Adicionalmente, el consumo de materia seca de la racion parcialmente mezclada
(CMS-mix), presentd diferencias estadisticas (P<0,05), siendo mayor para los animales que
recibieron una concentracién de cobalto de 14g/dia superando el consumo del tratamiento
control y de 7g/dia, lo que evidencié un aumento del consumo a medida que se incrementé la
dosis de cobalto suministrada.

Tabla 5. Efecto de la adicion de cobalto soluble sobre el CMS vy los coeficientes de
digestibilidad de la MS, MO, PB y FDN.

Tratamientos

Variable Control 79 14 g P- Valor
CMSF/animal 8,76+ 1,02 b 3,44+ 145a 4,70+0,63 a <0,0001
(kg MS/dia)

CMS-Mix 19,04+1,6 a 19,18+0,4 a 21,70+ 0,5b 0,0022
(kg MS/dia)

CDMS (%) 7254+188¢c 63,18+2,05a 70,29+221b <0,0001
CDMO (%) 72,43+188 ¢ 6299+2a 70,28 +2,20b <0,0001
CDPB (%) 84,68+1,63c 7859+255a 82,22+284b <0,0001
CDFDN (%) 66,22 +5,13b 5196+424a 68,94+ 3,58b <0,0001

CMSF: consumo de materia seca del forraje CMS-Mix: consumo de materia seca de la racidn parcialmente mezclada
CDMS: coeficiente de digestibilidad de la materia seca. CDMO: coeficiente de digestibilidad de la materia organica.
CDPB: coeficiente de digestibilidad de la proteina bruta CDFDN: coeficiente de digestibilidad de la fibra en
detergente neutro. Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05)

Segun Karlengen et al. (2013) al suministrar el cobalto en forma de infusiones
ruminales de acetato de cobalto (5,3g de Co/kg de PV) observaron que el consumo de materia

seca del ensilaje con altas dosis de cobalto se vio afectado de manera negativa (P<0,05), un



comportamiento similar se evidencid en el presente estudio con el CMSF, donde lo animales
presentaron un descenso marcado entre el tratamiento control y 7g.

Los efectos del Co sobre el consumo de materia seca han sido descritos en anteriores
investigaciones y en diferentes especies de rumiantes como en bovinos (Tiffany et al., 2005;
Kincaid y Socha, 2007; Atkins et al., 2012 y Karlengen et al., 2013) ovinos (Yousuf et al.,
2009; Frutos et al., 2014) y caprinos (Kadim et al., 2003), principalmente tratando de
dilucidar el modo de accion por medio del cual el cobalto logra deprimir el consumo,
hallando principalmente que los rumiantes pueden soportar dosis mayores a las reportadas
como seguras segun el NRC (2001) de 0,11 ppm, incluso este nivel suele ser considerado
como deficiente para el funcionamiento 6ptimo de los microrganismos ruminales (Wang et
al., 2007). No obstante con consumos de Co en niveles de 25 a 75 mg/dia/ animal no se han
demostrado variaciones en el CMS, en animales consumiendo en promedio 11,8 kg/dia de
forraje en base seca (Atkins et al., 2012), sin embargo Kincaid y Socha (2007) reportaron un
descenso en el CMS durante las primeras cinco semanas de lactancia con la suplementacion
de Co en concentraciones de 0,93 mg/kg de MS comparadas con 0,19 o 0,57 mg/kg de MS.
Con infusiones ruminales de acetato de Co en concentraciones de 5.3 g/dia el consumo se
deprime segun la investigacion de Karlengen et al. (2013), del mismo modo, Frutos et al.
(2014) argumenta que con niveles de Co superiores a 10 mg/kg de PV en ovejas el consumo
se ve afectado ampliamente de forma negativa junto con la produccién de leche, tal
afirmacion esta soportada por los hallazgos en el estudio de Toral et al. (2015) donde el
consumo no fue afectado de forma estadistica, pero si numéricamente con respecto al
tratamiento control cuando el suministro fue de 9 mg/kg de PV. Sin embargo, Tiffany et al.
(2005) reporta resultados diferentes con la administracion de cobalto en niveles de 0,05 y
0,15 mg/kg de MS con los cuales el CMS incrementé al igual que la ganancia de peso en

novillos durante el periodo de engorde hasta el sacrificio, también Osorio et al. (2016)



encontrd que, suministrando glucoheptonato de cobalto (1 mg/kg de MS) a vacas postparto,
el consumo durante los primeros 15 dias tendié a incrementarse significativamente con
respecto al grupo de vacas alimentadas con un tratamiento control. Como ha sido
documentado por las investigaciones citadas anteriormente, no existe un convergencia entre
los diferentes reportes, por lo tanto los resultados obtenidos en el presente estudio sobre la
disminucion en el CMSF puede ser debido principalmente a que las concentraciones de Co
suplementadas son demasiado altas con respecto a las que se nombran en estudios previos.
Sin embargo el CMS-mix durante el tratamiento de 7g evidencid una tendencia de
incremento, probablemente, debido a la palatabilidad de este que tuvo mas aceptacion por
parte de los animales y que no se vio influenciado de forma negativa, cuando hubo una
inclusién del cobalto. De acuerdo a esto, la disminucién del consumo del forraje se debe a un
periodo de estrés ocasionado al animal por el suministro del cobalto y su posterior tendencia
al aumento sea ocasionada por la adaptacion de los animales puntualmente, las bacterias
ruminales a las dosis de cobalto tan altas que se manejaron en el experimento.
Adicionalmente estos efectos son debidos a que durante el tratamiento de 7g se manifesto un
periodo de heladas lo que dificulto el desarrollo vegetativo de los pastos y por lo tanto la
oferta y calidad forrajera disminuyo.

Referente al coeficiente de digestibilidad de la materia seca (CDMS) y sus fracciones,
estos se presentan en la Tabla 5. Para el coeficiente de digestibilidad de la MS, MO y PB,
todos los tratamientos presentaron diferencias (P<0,0001) entre si, siendo que, el tratamiento
con inclusién de 7 g de Cobalto, presenté una menor digestibilidad en comparacién con el
tratamiento control, el cual presentd la mayor digestibilidad de estos nutrientes.

Con relacién al coeficiente de digestibilidad de la FDN, el tratamiento con 7 g de
inclusién de cobalto se diferenci6 de los tratamientos control y de 14 g de Co, no presentando

diferencias entre si, estos dos ultimos. De acuerdo a esto, el tratamiento con 7 g presentd



disminucion de la digestibilidad de la fibra de la dieta, sin embargo, con una inclusion de 14
g de cobalto, la digestibilidad de la fibra aumentd, siendo inclusive mejorada al ser
comparada con el tratamiento control. Este efecto, estuvo muy relacionado con el consumo
de materia seca del forraje obtenido, el cual también fue menor cuando los animales
recibieron una dieta con 7 g de Co. Entre tanto, este efecto pudo ser debido a la calidad y
disponibilidad de forraje para este tratamiento, ya que se tratdé de un forraje que pasé por un
periodo de heladas.

Kadim et al. (2003) y Yousuf et al. (2009), Reportan que el coeficiente de
digestibilidad de la proteina bruta fue incrementado de 50,72% a 57,36% con la
suplementacién de 1 mg de Co/kg de MS, igualmente redujo las pérdidas de nitrogeno en
heces por las dosis de cobalto utilizadas a través del ensayo, a pesar de que fue usado en
niveles muy inferiores (1,0 y 2,0 mg/kg de MS) a los usados durante el presente estudio.
Karlengen et al. (2013) afirman que durante su experimento el CDPB de las vacas
suplementadas con 5,3 g de Co/dia disminuyd, pero la causa principal fue la depresién sobre
el CMS, este resultado es similar a lo reportado en el presente estudio en el cual el
tratamiento de 7g tuvo el menor coeficiente de digestibilidad de la PB y a su vez , se
caracteriz6 por un bajo CMS con respecto a los tratamientos control y 14 g. Este efecto,
puede ser atribuido a cambios en la actividad de la microbiota ruminal (Scholljegerdes et al.,
2010), probablemente cambios que son otorgados a la sintesis de cianocobalamina o sus
analogos que son utilizados por los propios microorganismos ruminales para la proliferacion
celular microbiana lo que explica el aumento de los coeficientes de digestibilidad durante el
tratamiento de 14 g (Kadim et al. 2003).

Wang et al. (2007) al trabajar con ovinos, argumenta un mejoramiento del CDPB con
la suplementacion de cobalto en niveles de 0,5 mg de Co/kg de MS con respecto al

tratamiento control (0,703 vs 0,715), del mismo modo a medida que aumento los niveles de



cobalto, también increment6 el CDFDN. Abd el et al. (2009) demostré que el mejor valor
para el CDPB (70,76 %) lo encontré con el tratamiento en el cual los animales se
suplementaron con dosis de cobalto entre 0,7 y 1,0 mg/kg de MS. Karlengen et al. (2013) no
reporto diferencias significativas en el CDFDN con la suplementacién de 5,3 g de Co/dia con
respecto al tratamiento donde suministraron 4 mg de Co/dia (0,715 vs 0,743
respectivamente). En otro estudio Kisidayova et al. (2001) no encontrd6 cambios en la
degradabilidad de la MS, MO, FDN y FDA con niveles de 2, 4 y 8 mg/kg de la MS, sin
embargo, la degradabilidad de la celulosa incrementd significativamente con el consumo de
cobalto de 8 mg/kg de MS. Segin Wang et al., (2010) asegura que con el suministro de
cobalto (0,06 mg/kg de MS) y cobre (20 mg/kg de MS) el coeficiente de digestibilidad de la
PB no fue modificado estadisticamente, mientras que el CDFDN fue incrementado
significativamente con respecto a los demaés tratamientos.

De acuerdo a lo anterior, los resultados hallados en el presente estudio son similares a
los reportados en otros ensayos donde se ha dilucidado el aumento en los coeficientes de
digestibilidad, con cantidades mucho mas bajas de cobalto. La mejora de la digestibilidad de
la PB y FDN cuando los animales recibieron una inclusion de 14 g de cobalto se debe a que
la microbiota del rumen se encontraba adaptada al aditivo, esto porque los animales venian
recibiendo una inclusién de 7 g de cobalto, lo cual con el aumento de la inclusion de cobalto
pudo haberse generado un crecimiento de la poblacion microbiana debido a una mayor
sintesis ruminal de cianocobalamina (Kincaid et al., 2003). Este efecto generado, es muy
importante en el metabolismo energético y proteico tanto de las bacterias como de los tejidos
animales (Kadim et al., 2003), de esta forma se incrementa la cantidad de microorganismos
(Kisidayova et al., 2001) asi como su actividad sobre la fraccion fibrosa del alimento (Tiffany

et al., 2003).



5.2 PRODUCCION Y COMPOSICION DE LA LECHE.

La produccion de leche no presentd cambios significativos (P>0,05) con el suministro
de cobalto en la dieta de los animales, pero si se observa que existe una tendencia de
disminuir la produccion a medida que aumentan las concentraciones en la dieta (Gréfico 1).
El porcentaje de grasa, la produccion de grasa, el porcentaje de proteina, la produccion de
proteina y la produccion de lactosa no fueron afectados estadisticamente (P>0,05) por las
concentraciones de cobalto administradas a los animales, sin embargo la produccién de grasa
tuvo la tendencia a disminuir cuando se incluyé el cobalto, adicionalmente el porcentaje de
proteina y la produccion de proteina y lactosa aumentaron numéricamente con el nivel de 7
g/dia, pero posteriormente disminuyeron con el tratamiento de 14 g de Co/dia. El porcentaje
de lactosa evidencié diferencias significativas con la suplementacion de cobalto (P<0,0001),
donde el tratamiento con inclusién de 7 g de Co/dia/animal aumentd este pardmetro con
respecto a los demas tratamientos. Igualmente, el porcentaje de solidos no grasos (SNG) fue
afectado estadisticamente, siendo que el tratamiento de 7 g de Co/dia también aumento esta
variable en leche en comparacion con el tratamiento control y 14 g de Co/dia/ animal (Tabla
6).

Tabla 6. Efecto de la adicion de cobalto soluble sobre la produccidn y composicion
de la leche.

Tratamientos

Variable Control 79 14g P-Valor
Produccion de Leche (L/dia) 31,88+ a 30,61+ a 30,31 +a 0,8248
Concentracion (%)

Grasa 408+1,18a 3,52+0,37 a 3,38 £0,55a 0,2874
Proteina 3,12+0,10a 3,22+0,19a 3,07+0,056a  0,1570
Lactosa 4,40+ 0,13a 4,87+0,12b 4,37x0,1a <0,0001
SNG 8,33+0,24 a 10,32+0,47b 8,18+0,19a <0,0001
Produccion (kg/dia)

Grasa 1,35+0,42a 1,15+0,14a 1,15+0,26a 0,4200
Proteina 1,05+0,14a 1,07£0,08a 0,97 £0,20a 0,4663
Lactosa 1,50+0,18a 1,63+0,20a 1,40+0,18 a 0,2193

SNG: solidos no grasos. Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05)



En previos estudios se ha revisado el efecto que tiene el cobalto sobre la produccion y
la composicion de la leche, Akins et al., (2012) con la adicion de cobalto de diferentes
fuentes (glucoheptonato y carbonato) no encontro diferencias significativas para el efecto de
tratamientos, sin embargo el glucoheptonato de Co (25mg/d) tendié a generar una mayor
produccién de leche que el carbonato de cobalto (25 mg/d) 42,5 kg/dia vs 39,7 kg/dia.
Kincaid et al., (2003) reporta que los animales suplementados con cobalto tuvieron mayor
produccién de leche a medida que se aumentaron los niveles del aditivo, es decir el grupo de
1,26 mg de Co/kg de MS presentd un incremento con respecto a los tratamiento de 0,37 y
0,63 mg/kg de MS. En la investigacién de Karkoodi (2010) se ratifica que la inclusion de
cobalto en la dieta eleva el volumen de leche producido, cabe resaltar que el mejor resultado
lo obtuvo con la concentracion de Co de 30 mg/kg de MS con respecto al suministro de 40 y
50 mg/kg de MS. Similares resultados fueron hallados con el uso del cobalto ligado a
glucoheptonato cuando se suplemento en animales con 120 dias en lactancia encontrando una
elevada produccién de leche con respecto a los animales que recibieron el tratamiento del
mineral inorganico (38,30 vs 41,40 kg/dia) (Osorio et al., 2015). Los resultados mencionados
anteriormente son contradictorios a los hallados en el presente estudio, igualmente son
similares a los reportados por Akins et al., (2012). Toral et al., (2015) afirma que el uso del
cobalto (9 mg/kg de peso vivo) no evidencio diferencias estadisticamente significativas en la
produccién de leche, pero si fue observada una diferencia numérica con respecto al control.
Frutos et al., (2014) también encontré con concentraciones de Co de 10 mg/kg de peso vivo
que este disminuyé la produccién de leche. De acuerdo a lo revisado anteriormente el efecto
del cobalto sobre la produccion de leche no ha sido dilucidado claramente, ya que algunos
reportan un aumento, mientras que otros han hallado una disminucion en la produccion,
posiblemente tal efecto sea debido a condiciones indirectas causadas por el mineral sobre la

fisiologia de los animales lactantes.
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Grafica 1. Efecto del cobalto soluble sobre la produccién de leche.

La composicion de la leche también ha sido estudiada con el suministro de Co en la
dieta, donde igualmente los hallazgos han sido diversos de acuerdo con la concentracion en la
gue se suministre este aditivo, por ejemplo, Griffiths et al., (2007) observaron un aumento del
contenido de solidos totales en la leche con la adicién de 12 mg de Co/kg de MS con respecto
a los animales que no fueron tratados. Segun Karkoodi, (2010), no encontrd diferencias
significativas en los porcentajes ni en la produccion de grasa, proteina, lactosa o solidos
totales (P>0,05) con diferentes niveles de cobalto utilizados entre 30 y 50 mg/kg de MS. De
acuerdo a Akins et al., (2012) al evaluar la inclusion de Co a partir de diferentes fuentes
(carbonato y glucoheptonato) en diferentes concentraciones (25mg y 75mg/dia) en vacas
lactantes no observaron cambios en la composicion de la leche, sin embargo, resaltan el
aumento numérico de la produccion de lactosa en los animales suplementados con
glucoheptonato de Co en niveles de 75 mg/dia, igualmente se encontr6 un aumento en el
porcentaje de lactosa. Dicha investigacion reporta resultados similares a los del presente

estudio ya que para el tratamiento de 7g se observé un aumento significativo (P<0,05) en el



porcentaje de lactosa con respecto a los demas tratamientos (Grafico 3), lo que posiblemente
puede ser atribuido al aumento de los niveles de glucosa en sangre (Tiffany et al., 2003;
Wang et al.,, 2010) debido a la mayor disponibilidad de adenosilcobalamina la cual es
necesaria para la transformacion del propionato proveniente del rumen en succinato dentro de
las células principalmente del higado, de esta forma el succinato por medio del ciclo de Krebs
y posteriormente gluconeogénesis, es transformado en glucosa (Eugene et al., 1974). Con el
aumento de esta hay mayor cantidad de los precursores para la sintesis de lactosa y por ende
un aumento en el porcentaje de esta en leche, no obstante la posterior disminucion durante el
tratamiento de 14g puede ser debido a un mecanismo de adaptacién fisiologico donde el
aumento de la glucosa, pudo haber generado que las concentraciones de insulina se
incrementaran haciendo que se promoviera principalmente la lipogénesis, por lo tanto

aumentando los depositos de grasa (Matthew, 2008).
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Grafica 2. Efecto del cobalto soluble sobre la produccion de lactosa.
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Grafica 3. Efecto del cobalto soluble sobre el porcentaje de Lactosa.

El porcentaje asi como la produccion de grasa y proteina aunque no fueron
modificados estadisticamente (P>0,05) si presentaron grandes diferencias numéricas que
también han sido halladas en anteriores estudios. Segun Toral et al., (2015) afirman que la
produccién de grasa y proteina no fue modificada por la inclusion de Co en la dieta, pero si
presentaron una tendencia a disminuir con el suministro de 9 mg/kg de peso vivo.
Igualmente, Karlengen et al., (2013) reportan la disminucion en el porcentaje de grasa cuando
se administrd a los animales la mayor dosis de Co (5,3 g/dia). Resultados muy similares,
fueron encontrados en la presente investigacion (Grafico 4 y 5). La depresion en la grasa de
la leche ha sido ampliamente descrita ya que este sindrome es causado principalmente por
factores nutricionales (Palmquist., 2006), aungue los efectos del cobalto sobre la grasa de la
leche no ha sido bien establecidos. Probablemente esté aditivo esta relacionado con efectos
sobre la enzima Esteroil CoA desaturasa (SCD) la cual tiene la funcion de la nueva sintesis de
acidos grasos dentro de la glandula mamaria, asi como la desaturacion de acidos grasos
provenientes del metabolismo ruminal (Shingfield et al., 2008). La enzima consta de 3

componentes: NADH-citocromo b5 reductasa, citocromo b5 y la desaturasa terminal (Frutos



et al., 2015), probablemente el efecto del Co sea sobre el citocromo b5 ya que esta es una
hemoproteina; a partir de esto se han planteado varias hip6tesis, la primera donde el aumento
de los niveles de cobalto generan la produccion de la enzima hemo-oxigenasa la cual puede
liberar del grupo hemo el ion hierro del citocromo lo que inhibiria la accion de la SCD
(Karlengen et al.,2013) y la otra probable hipotesis es que el Co2+ puede desplazar el ion
Fe2+ afectando igualmente la enzima y por lo tanto la desaturacién (Frutos et al., 2014), asi
como, disminuyendo la sintesis de &cidos grasos de nuevo en la glandula mamaria.
Adicionalmente al impedir la desaturacion de acidos grasos provenientes del rumen
principalmente trans-10, cis-12 estos tienen un efecto negativo sobre la expresion del mMRNA
para enzimas como lipoproteina lipasa (Palmquist., 2006), por otro lado, el aumento de los
niveles de insulina impiden la extraccién de acidos grasos desde el tejido adiposo. Todos
estos factores pudieron haber provocado la disminucién en el porcentaje y la produccion de

grasa durante los tratamientos de 7 y 14 g de Co/dia.
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Grafica 4. Efecto del cobalto soluble sobre la produccion de grasa lactea
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Grafica 5. Efecto del cobalto suluble sobre el porcentaje de grasa en la leche.

El aumento significativo de los solidos no grasos (P<0,05) durante el tratamiento de

7g/dia de Co es debido principalmente a que el porcentaje de lactosa y proteina hacen parte

de la fraccion libre de grasa (Souza Junior et al., 2016).



6. CONCLUSIONES

Las concentraciones de cobalto pueden afectar negativamente el consumo de materia
seca, mientras los microorganismos ruminales y el metabolismo del animal se adaptan
a los altos niveles de cobalto administrados durante el experimento, no obstante, luego
de su adaptacién el consumo de matera seca tiende a aumentar

Los coeficientes de digestibilidad fueron disminuidos junto con el consumo de
materia seca cuando los animales recibieron el tratamiento con 7 g de cobalto, siendo
esto debido al efecto del aditivo, puesto que los animales no estaban adaptados a la
dieta y por otro lado, a un efecto de baja calidad y disponibilidad de forraje, ya que en
este periodo se presentd una época de heladas en la zona donde se llevo a cabo el
experimento.

El porcentaje de lactosa y de solidos no grasos fue aumentado por la inclusion de 7 g
de cobalto en la dieta, posiblemente debido a los altos niveles de glucosa en sangre
que los animales pudieron presentar al no haber estado adaptados a la dieta. La
depresion que se observo en la produccion y concentracion de grasa en la leche,
aunque no mostrd diferencias significativas probablemente pudo haber sido por la
accion del Cobalto sobre las enzimas de la glandula mamaria encargadas de sintetizar
los &cidos grasos, que prevalecen en la grasa lactea y a favorecer acidos grasos que

inhiben la traduccion del ARN para la sintesis de otras enzimas.



7. RECOMENDACIONES

Evaluar el uso de niveles mas bajos de cobalto dentro de la dieta de animales
de alta produccion, no solamente en la sabana de Bogotd sino en otros
ambientes donde se pueda reafirmar los efectos benéficos del Cobalto en los
sistemas de produccion lechera especializada.

Se recomienda en posteriores estudios con el suministro del cobalto medir otro
tipo de pardmetros como: metabolitos producidos en el rumen, poblacion
microbiana del rumen, perfil de algunas hormonas (insulina y hormona del
crecimiento) en plasma, nitrbgeno amoniacal en rumen y metabolitos en
plasma (AGV, glucosa y acidos grasos no esterificados) que permitan tener
mas certeza de los efectos del cobalto ya sea en la produccién asi como en la

fisiologia de los animales de alto merito genético.
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