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			Prólogo

			Este libro, gran aporte a la bubalinocultura americana y mundial, muestra un excelente nivel en todos los trabajos. Algunos son casos profundos y extendidos, muy útiles para especialistas, científicos y para quienes quieran estudiar a fondo determinados temas. También son de gran ayuda para los criadores que buscan ampliar sus conocimientos sobre aspectos prácticos y científicos de la producción de búfalos. Quedan cubiertas las demandas de discernimiento sobre la ciencia e investigación por un lado, y sobre la producción y la industria por el otro.

			Todos los capítulos son muy completos en información técnica, científica y práctica. Temas como la Genética, la Fisiología de la Nutrición, las biotecnologías para la reproducción, el manejo pre y post mortem, etc., son tratados con altísimo nivel.

			Se destaca la enorme cantidad de investigaciones y resultados absolutamente nuevos que refieren, en muchos casos, a trabajos anteriores; estudios realizados en nuestro continente, con nuestra realidad, que no necesitan ser extrapolados como me ocurría con investigaciones y estudios sobre temas muy variados de la bubalinocultura en los años setenta, ochenta, noventa y a principios de este siglo, cuando tenía que recabar información de otros continentes o de trabajos realizados con vacunos. Al principio viajamos por el mundo entero con ese propósito, ya que la comunicación para el intercambio de la escasa información, y de las experiencias, requería mucho más que ahora de la presencia y permanencia física en distintos países, si es que queríamos analizar sus sistemas de producción en fincas y sus investigaciones en institutos y universidades.

			Me alegra infinitamente comprobar el alto vuelo de los trabajos, de los sistemas de manejo y producción, y la riqueza de conocimientos alcanzados por los científicos, técnicos, investigadores y productores, en general jóvenes, del continente americano. Felicitaciones a los organizadores de esta obra que será de gran utilidad para la producción de búfalos de agua en todos nuestros países.

			Ya no es solamente búfalo asiático: es búfalo americano, segundo en el mundo por su población y primero por su crecimiento, además del búfalo de agua europeo, egipcio y australiano.

			
				Marco Zava
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			Mejoramiento genético en el búfalo de agua

			Divier Antonio Agudelo Gómez

			
				Introducción

				El diseño y posterior implementación de un programa de mejoramiento genético en un sistema de producción animal está constituido por diferentes etapas. En la primera se define el (los) objetivo (s), es decir, se identifican las características que se desean mejorar; en la segunda se realiza la evaluación genética que permita determinar la línea base o punto de partida para poder cuantificar el progreso o ganancia a través del tiempo, esta valoración también permite estimar los parámetros genéticos (heredabilidad, correlaciones, repetibilidad, los valores y sus confiabilidades…) de los individuos estudiados; en la tercera etapa se lleva a cabo el proceso de selección para identificar a los animales considerados como «mejoradores», estos se aparearán entre sí y serán padres de la siguiente generación. Una vez realizado el ciclo, nuevamente se llevará a cabo la evaluación y se determinará el progreso genético o la respuesta alcanzada después de la selección, con el propósito de demostrar que un programa de mejoramiento genético es dinámico y debe ser permanente.

				La eficiencia productiva en los sistemas de producción animal depende de varios elementos: la nutrición, la sanidad, el manejo, los factores ambientales y el componente genético; este último es el único que es atemporal y acompaña al individuo durante toda la vida (el resto suelen ser variables). En este sentido, es importante hacer una correcta selección de los reproductores, quienes deben tener valores genéticos superiores al promedio de la población y, de esta forma, contribuir a mejorar los promedios del sistema productivo.

				En este capítulo se abordarán algunos conceptos de genética con el propósito de entender su aplicación o relación con los programas de mejoramiento; también se hará una breve revisión de los parámetros zootécnicos y genéticos estimados en trabajos de investigación en varios países y, finalmente, se presentan algunos resultados que dan cuenta de su aplicación en el campo de las evaluaciones genéticas.

			

			
				De Mendel a la genómica

				Gracias a las observaciones sistemáticas del fraile Gregor Johann Mendel se formularon los principios básicos de la genética. Fueron tan importantes sus hallazgos que aún hoy siguen vigentes las tres leyes que postuló (leyes de Mendel), y sirven como fundamento para entender cómo se transmiten las características fenotípicas de padres a hijos. Los avances científicos de los siglos XX y XXI, la teoría cromosómica de Sutton y Boveri en 1902 (los alelos mendelianos se localizan en los cromosomas) y la posterior identificación de la cadena de ADN, permitieron pasar de los cromosomas a la base molecular, dando paso a la genética basada en las secuencias de nucleótidos. Fue en 1977 que se inició la secuenciación del ADN, cuya finalidad es determinar el orden de los nucleótidos (A, C, G y T) en la cadena de ADN. Para el año 2000 ya se contaba con el primer borrador de la secuencia del genoma humano.

				Se sabe que el porcentaje de genes que se expresa activamente en un individuo es bajo y depende de factores reguladores, lo que explica las posibles diferencias, incluso entre gemelos idénticos que tienen la misma información en su genoma. La activación o inactivación de algunos puede tener efectos sobre la fisiología, la producción y la aparición de enfermedades.

				Adentrándonos un poco en la especie bubalina Bubalus bubalis bubalis (búfalo de agua) se sabe que su genoma está con formado por 25 pares de cromosomas. De acuerdo con información del National Center for Biotechnology Information (NCBI), en estos pares se tienen identificados 24,014 genes, muchos de ellos con múltiples formas alélicas que son responsables, junto con los factores ambientales, del fenotipo de los animales.

				En los sistemas de producción animal, la mayoría de las características de interés económico varían continuamente, lo que significa que los individuos no pueden ser organizados en clases discretas. En el caso de los búfalos, la producción de leche y su composición (porcentaje de grasa, proteína y sólidos totales), la ganancia diaria de peso, el peso vivo a diferentes edades y el rendimiento en canal, son algunos ejemplos de características poligénicas (dependen del efecto de múltiples genes). Estos rasgos que se modifican de forma permanente se denominan caracteres cuantitativos, y el cambio que los distingue se denomina variación cuantitativa o continua. Enseguida se explica cómo se relacionan los diferentes tipos de acción génica y el ambiente con el fenotipo.

			

			
				Valor fenotípico 

				El fenotipo de un animal como el búfalo es el valor observado al medir una de sus características y compararla con el promedio de la población, o con un grupo de individuos que sean contemporáneos. Debe tenerse en cuenta que algunas de estas particularidades están limitadas por el sexo, ejemplos de ello son la producción de la leche, la edad al primer parto y el intervalo entre partos que solo pueden ser evaluados en las hembras.

				Para analizar las propiedades genéticas de una población se puede descomponer el valor fenotípico en sus partes, atribuibles a dos diferentes causas que lo determinan conjuntamente: el componente genotípico (G) y el ambiental (M). El primero es la constitución genética que posee un individuo, es decir, el arreglo particular de genes; el segundo comprende todos los factores no genéticos que lo influyen. Se podría decir entonces que el genotipo y el ambiente son, por definición, los únicos determinantes del valor fenotípico. A partir de lo anterior se puede plantear que el genotipo confiere al búfalo cierto valor, y que el ambiente puede causar una desviación de este (favorable o desfavorable). Aritméticamente se podría plantear de la siguiente manera:

				F = G ± M, donde F es el valor fenotípico, G es el genotípico y M la desviación ambiental

				Para un búfalo cualquiera, G está determinado en el momento de la concepción y M representa el efecto combinado de todos los factores ambientales que ejercen alguna influencia sobre él en el momento en que se mide F. En los sistemas de producción bubalinos las características de interés económico son de carácter cuantitativo, lo que significa que F y G dependen de muchos loci (lugares en el genoma donde se localizan los genes). En la mayoría de los casos, los genes que tienen algún tipo de efecto (positivo o negativo) sobre una particularidad cuantitativa no pueden ser identificados con facilidad, debido al pequeño efecto que ejercen sobre la característica en cuestión. Una solución a este problema es encontrar genes cuyos alelos tengan un efecto grande y fácilmente identificable sobre algún otro carácter (marcador genético), y examinar después el efecto de este locus sobre la singularidad. El modelo genético básico para los caracteres cuantitativos se representa por la siguiente ecuación:

				F = μ + G ± M, donde μ es la media poblacional, G y M se refieren a los valores definidos anteriormente.

				El motivo por el cual se incorpora la media en el modelo es para enfatizar que, en la producción animal, los valores genotípicos y efectos ambientales son relativos con respecto a la población que se evalúa. No son valores absolutos, sino que sus valores numéricos dependen del promedio de desempeño de la población y, de este modo, se expresan como desviaciones de la media poblacional.

				Genghini, et al.[1] ilustran por medio de un ejemplo el modelo básico para caracteres cuantitativos. En la Figura 1 las columnas negras representan los pesos al destete (fenotipo) para tres bucerros (1, 2 y 3). Las columnas se extienden a partir de una línea horizontal que representa el peso al destete promedio de la población o media poblacional (μ=250 kg). Si la columna negra está por encima de la línea denota que el peso al destete del individuo es superior a la media, si está por debajo indica que dicho valor fenotípico es inferior. Las columnas grises y blancas representan las contribuciones de los valores genotípicos y efectos ambientales al valor fenotípico, respectivamente.

				Este es un ejemplo hipotético utilizado para la ilustración, pero en realidad el valor genotípico se puede conocer al realizar las evaluaciones genéticas en ambientes diferentes. En este ejemplo el bucerro 1 pesó 300 kg, su ventaja de 50 kg con respecto a la media se debe, parcialmente, a que posee un valor genotípico superior y estuvo en un mejor ambiente (madre más lechera, mejores pastos). Los bucerros 2 y 3 pesan 25 kg menos que el promedio. El bucerro 2 tiene menor valor genotípico y también fue sometido a un efecto ambiental desfavorable. Por su parte, el bucerro 3 es genotípicamente igual que el 1, pero de los tres animales fue el que estuvo sometido a las peores condiciones ambientales.

				
					Figura 1. Representación esquemática de las contribuciones genética y ambiental sobre el peso al destete de tres bucerros
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					Fuente: Adaptado de Genghini, et al.[1b]

				

				El valor genotípico G está conformado por los siguientes elementos o tipos de acción génica reflejados en la siguiente ecuación: G = A ± D ± I; donde A es la aditividad (valor de cría o valor genético) que permite saber cuánto mejor o peor es el rendimiento de la progenie de un individuo cuando se compara con el promedio poblacional. El valor aditivo A es la suma de los efectos independientes de todos los genes que afectan determinada característica, y su valor cuantitativo es estimado cuando se realizan las evaluaciones genéticas haciendo uso de la información genealógica y productiva de los animales, este debe ser dividido entre dos ([image: ]) debido a que un individuo solo transmite la mitad de los genes a su progenie, el resultado se conoce como habilidad predicha de transmisión (PTA, por sus siglas en inglés) para características asociadas con la producción de leche, y como diferencia esperada de la progenie (EPD, por sus siglas en inglés) para las asociadas con la producción de carne; también se conoce como capacidad de transmisión o diferencia de la progenie (DP).

				La letra D se refiere a la dominancia, que puede ser completa, parcial o presentar sobredominancia. En el primer caso se generan dificultades al momento de realizar procesos de selección, porque es imposible identificar los heterocigotos de los homocigotos (AA=Aa); si la dominancia es parcial, las pequeñas diferencias entre los heterocigotos y homocigotos podría ser atribuibles a factores ambientales, y no necesariamente a factores genéticos; la sobredominancia permite aprovechar el «vigor híbrido» o «heterosis», que es la superioridad de los animales heterocigotos (Aa) con relación al promedio de los padres homocigotos (AA, aa).

				La I es la epistasis o interacción génica, algunos genes tienen la propiedad de enmascarar el efecto de otros que no son sus alelos, este tipo de acción puede ser favorable o desfavorable y generaría un limitante importante al momento de realizar proceso de selección, pues al identificar a un animal fenotípicamente superior al promedio, y esta superioridad se debe a la I, dicha superioridad no será transmitida a la progenie; afortunadamente no es un tipo de acción génica muy común en las características de interés económico[2].

				En los últimos años, los avances en el campo de la genética han sido enormes: se pasó de la transición de los cromosomas a la base molecular de la herencia con el descubrimiento de los nucleótidos y del ácido desoxirribonucleico (ADN); después se dio la prosecución de nucleótidos que permitió la secuenciación del ADN, procedimiento con el que se puede determinar el orden de los primeros y la secuenciación del genoma de prácticamente todas las especies conocidas[3].

				El genoma es el conjunto de todos los genes, las secuencias reguladoras y toda la información contenida en el ADN de un individuo. Con las técnicas de secuenciación masiva se pudo identificar todo el material genético de un individuo, estableciendo que en algunas especies el porcentaje de genes que se expresa activamente es bajo, pues depende de factores reguladores. Esto explica que puedan existir diferencias en gemelos idénticos que poseen la misma información en su genoma; lo mismo —y con más razón aún— puede ocurrir en animales que, incluso siendo hermanos, pueden presentar rendimientos productivos muy diferentes. La activación o inactivación de algunos genes puede tener efectos sobre la fisiología, la aparición de enfermedades y la producción.

				La epigenética estudia los elementos que regulan la expresión genética de una célula sin alterar la secuencia del ADN; esta ciencia permite marcar algunos genes que deben ser expresados. Otro avance digno de resaltar es el desarrollo de chips de ADN que se pueden utilizar para leer secuencias en algunas posiciones del genoma. Con esta técnica se logran identificar algunas variaciones en los individuos y en las poblaciones. Este método tiene algunas aplicaciones como el análisis de la expresión de los genes, de los factores de transcripción del ADN, la descripción de genotipos y también ayuda a estimar los parámetros y a predecir los valores genéticos de los animales con mayor confiabilidad[3b].

			

			
				Mejoramiento genético animal (MGA) y evaluaciones genéticas

				El MGA consiste en aplicar principios biológicos, económicos y matemáticos para encontrar estrategias óptimas de aprovechamiento de la variación genética existente en una especie en particular y maximizar su mérito. Esto involucra tanto la variación genética entre los individuos de una raza, como la variación entre razas y cruces.

				La herramienta que más ha impactado el mejoramiento animal en el mundo es el control productivo y genealógico. En efecto, la medición objetiva de la producción de los animales sirve para hacer evaluaciones de los mismos, a fin de seleccionar y evaluar las razas y cruzas, estimar los parámetros requeridos para los programas, medir aspectos económicos y optimizar el proceso. Las evaluaciones genéticas permiten medir los parámetros genéticos de una población, uno de las más importantes es la heredabilidad, que puede ser definida de dos formas: en sentido amplio (H2) y en sentido estrecho (h2).

				La heredabilidad en sentido amplio es la relación entre la varianza genotípica total y la varianza fenotípica que puede expresarse de la siguiente manera: H2 = VG/VP. Esto refleja la variabilidad de los diversos tipos de acción de genes que comprenden efectos aditivos, efectos de dominancia, efectos de epistasis y efectos de interacción de genes por ambiente. La heredabilidad en sentido estrecho es la relación entre la varianza aditiva y la varianza fenotípica, puede expresarse así: h2 = VA/VP, y solo se considera la parte de varianza fenotípica proveniente del efecto aditivo de los genes. En algunos casos, para facilitar la interpretación del concepto heredabilidad se ha definido como el grado en el que los hijos se parecen a sus padres por alguna característica determinada. La heredabilidad puede tomar valores de entre 0 y 1, por lo tanto, entre más se aleje de cero se dice que la característica es más heredable; cuando toma valores cercanos a cero se entiende que dicha particularidad es poco heredable[2b].

				Si una característica tiene alta h2, los animales con mayores niveles de producción suelen tener hijos con niveles altos de producción, y los que tienen bajos niveles productivos tendrán hijos con baja productividad. Por el contrario, si la característica presenta baja h2, los registros de producción de los padres no se verán reflejados en la producción de sus hijos[2c].

			

			
				Parámetros genéticos en búfalos

				Las características productivas en ganado son de naturaleza poligénica (controladas por muchos genes). Dichas particularidades son afectadas por el medio ambiente y de allí su gran variación. En los últimos años, dado el crecimiento poblacional que ha tenido el búfalo, la importancia económica que representa para los sistemas productivos y la generación de productos de alta calidad nutricional que de ellos se obtiene, esta especie ha logrado llamar la atención no solo de productores, sino también de científicos que han dedicado parte de su trabajo a realizar investigaciones sobre ella.

				A principios de siglo eran escasos los estudios en los que se estimaban los parámetros genéticos en poblaciones bufalinas de los países del hemisferio occidental, por lo que había que recurrir a investigaciones realizadas en países asiáticos o particularmente en Italia; afortunadamente esto cambió y en los últimos años son múltiples los trabajos al respecto, lo que ha permitido sentar las bases para estableces programas de mejoramiento genético basados en datos locales y reales[4].

				La característica que posiblemente se ha estudiado con más detenimiento ha sido la producción de leche, quizá por la importancia económica que esta representa en los sistemas de producción animal, además por la calidad de la misma, cualidad que le confiere propiedades nutricionales y organolépticas muy apreciadas en los mercados. A continuación, se presentan algunos parámetros zootécnicos y genéticos para algunas características de interés económico en los sistemas de producción bufalino.

				En el Cuadro 1 se presentan algunos resultados descriptivos de características asociadas con la producción de leche de poblaciones de búfalo, así como los valores de heredabilidad para estimados de diversas investigaciones en países donde la producción bufalina es importante.

				
					Cuadro 1. Valores promedio, desviaciones estándar y heredabilidad estimada para características asociadas con la producción de leche de búfalo en distintos países

					
						
							
									
									Característica

								
									
									Grupo racial

								
									
									N

								
									
									Media ± SD

								
									
									Heredabilidad

								
									
									País

								
									
									Autor

								
							

						
						
							
									
									Producción de leche (kg)

								
									
									Murrah

								
									
									2,910

								
									
									1631.5±642.1

								
									
									0.28

								
									
									Brasil

								
									
									Mendes, et al.[5]

								
							

							
									
									Producción de queso mozzarella PKM (kg)

								
									
									Mediterránea

								
									
									337,158

								
									
									599.5±132.1

								
									
									0.31

								
									
									Italia

								
									
									Parlato y Zicarelli[6]

								
							

							
									
									Producción de leche a 270 días (kg)

								
									
									Mediterránea

								
									
									1,408

								
									
									2,965.6±642.1

								
									
									0.33

								
									
									Italia

								
									
									Liu, et al.[7]

								
							

							
									
									Producción de grasa a 270 días (kg)

								
									
									244.9±47.3

								
									
									0.35

								
							

							
									
									Producción de grasa a 270 días (%)

								
									
									8.3±0.9

								
									
									0.27

								
							

							
									
									Producción de proteína a 270 días (kg)

								
									
									137.5±22.9

								
									
									0.19

								
							

							
									
									Producción de proteína a 270 días (%)

								
									
									4.7±0.3

								
									
									0.38

								
							

							
									
									Producción diaria de leche (kg)

								
									
									 Egipcio

								
									
									174,619

								
									
									7.33±3.03

								
									
									0.20

								
									
									Egipto

								
									
									Abdel-Shafy, et al.[8]

								
							

							
									
									Producción de leche hasta el día 270 (kg) búfalas primer parto

								
									
									Murrah y Mestizo

								
									
									2,229

								
									
									993.69±228.54

								
									
									0.26

								
									
									Colombia

								
									
									Agudelo, et al.[9]

								
							

							
									
									Producción de leche hasta el día 305 (kg)

								
									
									Sin definir

								
									
									5,896

								
									
									1,841.18±629.42

								
									
									0.25

								
									
									Brasil

								
									
									Aspilcueta-Borquis, et al.[10]

								
							

							
									
									Producción de grasa hasta el día 305 (kg)

								
									
									3,325

								
									
									124.58±38.16

								
									
									0.22

								
							

							
									
									Producción de proteína hasta el día 305 (kg)

								
									
									3,325

								
									
									78.99±23.49

								
									
									0.26

								
							

							
									
									Producción de leche hasta el día 270 (kg) búfalas primer parto

								
									
									Murrah y Mestizo

								
									
									34,195

								
									
									989.2±257.7

								
									
									0.30

								
									
									Colombia

								
									
									Agudelo[11]

								
							

							
									
									Producción total de leche (kg)

								
									
									Murrah

								
									
									888

								
									
									1,775.31±490.72

								
									
									0.55

								
									
									Brasil

								
									
									Marques, et al.[12]

								
							

							
									
									Mediterránea

								
									
									469

								
									
									1,714.67 ±466.47

								
									
									0.48

								
							

							
									
									Mestizo

								
									
									468

								
									
									1,738.83±524.33

								
									
									0.39

								
							

						
					

				

				De acuerdo con los valores de heredabilidad anteriores, es evidente que las características asociadas con la producción de leche tendrían una respuesta aceptable para los procesos de selección, lo que permitiría obtener buenas ganancias genéticas en cada generación. Además de estimar la heredabilidad, es necesario calcular los valores genéticos de los animales, lo que es posible si y solo si se realizan controles productivos y se tiene un estricto control genealógico, así estos datos pueden complementar la información genómica de cada individuo. Esta información, procesada y analizada correctamente, generará resultados confiables para poder identificar a los animales que son superiores desde el punto de vista genético, pues como se evidenció en los primeros apartados de este capítulo, la evaluación fenotípica no es suficiente porque puede sobreestimar o subestimar el valor genético de un animal a partir de las condiciones ambientales a las que se encuentre sometido.

				En los últimos años, la genómica ha cobrado importancia en los programas de mejoramiento genético. A partir de ella se tiene un conocimiento amplio del genoma de algunas especies animales y se sabe del efecto que pueden tener algunos alelos o fragmentos del genoma llamado polimorfismo de nucleótido simple (SNP, por sus siglas en inglés) sobre determinada característica. Estos datos permiten, junto con la información genealógica y productiva de los parientes, calcular el valor genético de un animal a edad temprana. La aplicación de este tipo de técnicas no solo ha facilitado y acelerado los procesos de selección, sino que ha disminuido el intervalo generacional y, una vez que se cuenta con datos productivos, la confiabilidad de los valores de cría aumenta[8b].

				Un estudio que aplicó la evaluación genómica en búfalos egipcios permitió identificar algunos genes candidatos asociados con la producción de leche: se observaron 30 SNP localizados en los cromosomas 1, 2, 3, 4, 6, 9, 11, 12 y 16 que explican cerca del 10 % de la varianza genética aditiva. Algunos de esos SNP también están asociados con otras funciones biológicas relacionadas con la producción de leche[8c]. En un estudio realizado en Brasil llegaron a la conclusión de que la información genómica permite calcular con mayor exactitud la heredabilidad, obteniendo desviaciones estándar más bajas y una mayor precisión en los valores genéticos estimados[10b]. En otra investigación, también en Brasil, por medio de evaluaciones genómicas se identificó que cuatro regiones del genoma explicaban más del 5 % de la varianza para las características longitud corporal, altura a la cruz, altura a la grupa, longitud de la grupa y amplitud entre ilion e isquion[13].

				En Egipto identificaron, por medio de técnicas moleculares, que los búfalos usados como reproductores en programas de inseminación artificial son monomórficos para el gen de la capa-caseína, y presentan el alelo B que se asocia con un mayor porcentaje de proteína en leche[14]. En este sentido, determinaron que los búfalos eran monomórficos para los genes de la prolactina (GG), capa-caseína (BB) y PIT-1 (GG), siendo las formas alélicas las que favorecen las características deseadas[15].

				Este tipo de trabajos genómicos respaldan las bondades productivas del búfalo de agua con respecto a la calidad de la leche, y dan cuenta de cómo, desde el punto de vista genético, se pueden explicar los altos niveles productivos o la obtención de un lácteo con una mejor calidad composicional. En las Figuras 2-4 se identifica a búfalas, y características de la ubre, con valores genéticos positivos para la producción de leche.

				
					Figura 2. Búfala Murrah pura, BCL 250-D4 con PTA positivo para la producción de leche

					[image: ]
					Fotografías: Divier Antonio Agudelo Gómez.

				

				
					Figura 3. Búfala con valores genéticos positivos para la producción de leche

					[image: ]
					Fotografía: Divier Antonio Agudelo Gómez.

				

				
					Figura 4. Características de la ubre y su relación con la producción de leche

					[image: ]
					A) y B) Ubre con PTA positivo para la producción de leche + 198.02 kg. Fotografías: Divier Antonio Agudelo Gómez.

				

				Respecto a la producción de carne, se han estimado valores de heredabilidad para varias características. En el Cuadro 2 se presentan los resultados de algunos trabajos encaminados a fomentar el mejoramiento genético de dichas particularidades.

				
					Cuadro 2. Valores promedios, desviaciones estándar y heredabilidad estimada para características asociadas con la producción de carne en búfalos de distintos países

					
						
							
									
									Característica

								
									
									Grupo racial

								
									
									N

								
									
									Media ± SD

								
									
									Heredabilidad

								
									
									País

								
									
									Autor

								
							

						
						
							
									
									Peso al sacrificio (kg)

								
									
									Mestizo

								
									
									346

								
									
									306±33

								
									
									0.31

								
									
									Colombia

								
									
									Angulo, et al.[16]

								
							

							
									
									Peso al destete (kg)

								
									
									1021

								
									
									258±33

								
									
									0.26

								
							

							
									
									Peso al destete (kg)

								
									
									Mestizo

								
									
									23,937

								
									
									207.35 ± 47.69

								
									
									0.24

								
									
									Colombia

								
									
									Agudelo, et al.[9b]

								
							

							
									
									Peso a los 12 meses (kg)

								
									
									7,194

								
									
									210.75 ± 44.25

								
									
									0.26

								
							

							
									
									Peso a los 18 meses (kg)

								
									
									3,929

								
									
									256.09 ± 51.35

								
									
									0.44

								
							

							
									
									Peso a los 24 meses (kg)

								
									
									2,733

								
									
									358.48 ± 53.77

								
									
									0.30

								
							

							
									
									Peso al destete (kg)

								
									
									Mestizo

								
									
									9,244

								
									
									182±42.46

								
									
									0.45

								
									
									Colombia

								
									
									Bolívar, et al.[17]

								
							

							
									
									Peso a los 12 meses (kg)

								
									
									6,975

								
									
									201.8±38.70

								
									
									0.42

								
							

							
									
									Peso a los 18 meses (kg)

								
									
									1,843

								
									
									278±50.89

								
									
									0.42

								
							

							
									
									Peso a los 24 meses (kg)

								
									
									1,476

								
									
									363.4±54.32

								
									
									0.41

								
							

							
									
									Peso al destete (kg)

								
									
									Egipcio

								
									
									8,099

								
									
									95.74

								
									
									0.41

								
									
									Egipto

								
									
									Salem, et al.[18]

								
							

							
									
									Peso al destete (kg)

								
									
									Egipcio

								
									
									1,149

								
									
									91.15 ± 7.75

								
									
									0.257

								
									
									Egipto

								
									
									Mourad y Khattab[19]

								
							

							
									
									Peso al nacimiento (kg)

								
									
									Mediterránea

								
									
									5,169

								
									
									37.6 ± 4.7

								
									
									0.30

								
									
									Brasil

								
									
									Falleiro, et al.[20]

								
							

							
									
									Peso a 205 días (kg)

								
									
									3,792

								
									
									192.7±40.3

								
									
									0.52

								
							

							
									
									Peso a los 12 meses (kg)

								
									
									3,883

								
									
									298.6±67.4

								
									
									0.54

								
							

						
					

				

				Al igual que las características relacionadas con la producción de leche, las observadas en el cuadro anterior presentan una heredabilidad con valores que van de medios a altos, lo que sugiere que los procesos de selección son la herramienta óptima para implementar un programa de mejoramiento genético asociado con la producción de carne o con el crecimiento en el ganado bufalino. Desafortunadamente, son escasos los trabajos que estiman parámetros genéticos vinculados con particularidades como rendimiento en canal y características de la canal y la carne; sin embargo, por comunicaciones verbales con varios criadores de Colombia que se dedican a la ceba de búfalos, he sabido de rendimientos en canal que pueden variar del 40 al 50 %, este aspecto es afectado por factores como la edad del animal, el peso vivo y el sexo.

				En el caso de ganaderías dedicadas a la ceba de búfalos donde las condiciones ambientales, la alimentación y el manejo son más homogéneos, se han obtenido rendimientos en canal que pueden variar entre 48 y 53 %, lo que indica una variación genética para esta particularidad y también que se podría realizar algún tipo de selección para aumentar el rendimiento en canal. Es fundamental realizar estudios que permitan calcular la varianza genética y la heredabilidad de dicha característica.

				En la Figura 5 se identifica una macho que tiene una buena conformación para la producción de carne y que, además, presenta valores genéticos positivos para la característica peso a los 24 meses.

				
					Figura 5. Búfalo con un buen fenotipo y EPD positivo para producción de carne

					[image: ]
					BCL TITÁN 436-N6. Valor genético para producción de leche +256.11 kg. Fotografía: Divier Antonio Agudelo Gómez.

				

				Con respecto a las características relacionadas con la reproducción como la edad al primer parto (EPP) o el intervalo entre partos (IEP), se reportan valores de heredabilidad muy variados. En una investigación realizada en Colombia reportaron heredabilidad para IEP y EPP de 0.05 y 0.42, respectivamente[21]. En Brasil reportaron para EPP e IEP heredabilidad de 0.14 y 0.03, respectivamente[22]. En un estudio realizado en 2016 se estimó la heredabilidad para EPP e IEP con valores de 0.16 y 0.05, respectivamente[23]. En general, en la literatura se reportan bajos valores de heredabilidad para las características asociadas con la reproducción, y los ganaderos prefieren invertir en optimizar las condiciones ambientales para mejorar los parámetros reproductivos del hato, y no en realizar procesos de selección que no arrojarían la respuesta esperada.

				En un estudio realizado en Colombia se utilizó un modelo de componentes principales y uno multicaracterístico, llevándose a cabo el análisis de los siguientes factores: peso al destete, peso a los 12 meses, peso a los 18 meses, peso a los 24 meses, edad al primer parto y producción de leche hasta el día 270; se estimó la heredabilidad para cada característica y las correlaciones genéticas y fenotípicas entre cada una de ellas (Cuadro 3). Se evidenció que las altas correlaciones genéticas existentes entre las especificidades de peso y la producción de leche, y las correlaciones genéticas negativas de las características de peso con edad al primer parto, facilitarían los procesos de selección en los programas de mejoramiento genético[9c].

				
					Cuadro 3. Heredabilidad (en diagonal, resaltado), correlaciones genéticas (debajo de la diagonal) y correlaciones fenotípicas (arriba de la diagonal) estimadas para búfalos de doble propósito en Colombia, utilizando un modelo reducido con tres componentes principales (PC1:3) y un modelo completo de rasgos múltiples (el error estándar está entre paréntesis).

					
						
							
									
									Tratamiento

								
									
									WW

								
									
									W12

								
									
									W18

								
									
									W24

								
									
									AFC

								
									
									MY270

								
							

							
									
									Modelo PC1:3 

								
							

							
									
									WW

								
									
									0.24 (0.02)

								
									
									0.78 (0.02)

								
									
									0.72 (0.03)

								
									
									0.39 (0.04)

								
									
									-0.19 (0.03)

								
									
									0.09 (0.93)

								
							

							
									
									W12

								
									
									0.99 (0.02)

								
									
									0.26 (0.02)

								
									
									0.81 (0.01)

								
									
									0.49 (0.01)

								
									
									-0.23 (0.10)

								
									
									0.05 (0.04)

								
							

							
									
									W18

								
									
									0.94 (0.01)

								
									
									0.95 (0.01)

								
									
									0.44 (0.03)

								
									
									0.66 (0.03)

								
									
									-0.33 (0.02)

								
									
									0.15 (0.10)

								
							

							
									
									W24

								
									
									0.80 (0.04)

								
									
									0.79 (0.04)

								
									
									0.89 (0.03)

								
									
									0.30 (0.04)

								
									
									-0.32 (0.08)

								
									
									0.29 (0.04)

								
							

							
									
									AFC

								
									
									-0.51 (0.09)

								
									
									-0.52 (0.10)

								
									
									-0.51 (0.09)

								
									
									-0.76 (0.08)

								
									
									0.14 (0.03)

								
									
									0.11 (0.03)

								
							

							
									
									MY270

								
									
									0.86 (0.10)

								
									
									0.88 (0.11)

								
									
									0.76 (0.09)

								
									
									0.41 (0.12)

								
									
									-0.13 (0.08)

								
									
									0.24 (0.05)

								
							

							
									
									Modelo MC

								
							

							
									
									WW

								
									
									0.24 (0.01)

								
									
									0.75 (0.00)

								
									
									0.72 (0.00)

								
									
									0.40 (0.01)

								
									
									-0.19 (0.01)

								
									
									0.08 (0.03)

								
							

							
									
									W12

								
									
									0.91 (0.02)

								
									
									0.27 (0.02)

								
									
									0.79 (0.00)

								
									
									0.49 (0.02)

								
									
									-0.22 (0.02)

								
									
									0.56 (0.04)

								
							

							
									
									W18

								
									
									0.95 (0.02)

								
									
									0.86 (0.03)

								
									
									0.45 (0.03)

								
									
									0.66 (0.01)

								
									
									-0.33 (0.02)

								
									
									0.12 (0.04)

								
							

							
									
									W24

								
									
									0.78 (0.06)

								
									
									0.75 (0.07)

								
									
									0.85 (0.05)

								
									
									0.30 (0.04)

								
									
									-0.33 (0.02)

								
									
									0.17 (0.05)

								
							

							
									
									AFC

								
									
									-0.57 (0.09)

								
									
									-0.44 (0.11)

								
									
									-0.53 (0.09)

								
									
									-0.76 (0.11)

								
									
									0.14 (0.03)

								
									
									0.12 (0.03)

								
							

							
									
									MY270

								
									
									0.43 (0.22)

								
									
									0.60 (0.12)

								
									
									0.53 (0.10)

								
									
									0.51 (0.12)

								
									
									-0.14 (0.90)

								
									
									0.26 (0.06)

								
							

						
					

					Fuente: Agudelo, et al.[9d]

					1WW= Peso al destete; W12= peso al año de edad; W18= peso a los 18 meses; W24=peso a los 24 meses; AFC= edad al primer parto; MY270=producción de leche a los 270 días en la primera lactancia.

				

				A modo de ejercicio

				A continuación se presentan dos ejercicios en los que se evidencia el progreso genético que se podría alcanzar haciendo uso de la selección.

				I. Para la producción de leche se tomarán como referencia los datos de Agudelo[11b] (Cuadro 1).

				Característica analizada: PL270

				Media poblacional [image: ]0: 989.2±257.7 kg

				Heredabilidad estimada: 0.30

				Si se usan padres de la siguiente generación ([image: ]S) cuyo promedio de producción es de 1,100 kg ¿cuánto sería el progreso genético alcanzado y qué porcentaje de animales deberían ser utilizados como reproductores?

				Paso 1, estimar el diferencial de selección (S):

				S = ([image: ]S – [image: ]0); S = (1,100 kg – 989.2 kg) = 110.8 kg

				Paso 2, estimar la respuesta a la selección o progreso genético: (RS)

				RS = h2 · S; RS = 0.30 · 110.8 kg = 33.24 kg

				Bajo estos supuestos, la media de la próxima generación sería:

				 [image: ]0 + RS; 989.2 kg + 33.24 kg = 1,024.44 kg

				Paso 3, estimar la intensidad de selección que se debería aplicar (i)

				i = S/σ; i = 110.8 kg/257.7 kg = 0.43

				Al validar el valor de i =0.43 en los cuadros de intensidad de selección estandarizadas se encuentra que, de la población total, se debería descartar al 26 % inferior y utilizar como reproductores o padres de la siguiente generación al 74 % superior de la población.

				II. Para la producción de carne se tomarán como referencia los datos de Agudelo et al.[9e] (Cuadro 2)

				Característica analizada: Peso a los 18 meses

				Media poblacional [image: ]0: 256.09±51.35 kg

				Heredabilidad estimada: 0.44

				Si se usan padres de la siguiente generación ([image: ]S) cuyo promedio de producción es de 280 kg ¿cuánto sería el progreso genético alcanzado y qué porcentaje de animales deberían ser utilizados como reproductores?

				Paso 1, estimar el diferencial de selección (S):

				S = ([image: ]S – [image: ]0); S = (280 kg – 256.09 kg) = 23.91 kg

				Paso 2, estimar la respuesta a la selección o progreso genético: (RS)

				RS = h2 · S; RS = 0.44 · 33.91 kg = 7.89 kg

				Bajo estos supuestos, la media de la próxima generación sería:

				[image: ]0 + RS; 256.09 kg + 789 kg = 263.98 kg

				Paso 3, estimar la intensidad de selección que se debería aplicar (i)

				i = S/σ; i = 23.91 kg/51.35 kg = 0.46

				Al corroborar el valor de i = 0.46 en los cuadros de intensidad de selección estandarizadas se encuentra que, de la población total, se debería descartar al 28 % inferior y utilizar como reproductores o padres de la siguiente generación al 72 % superior de la población.

			

			
				Conclusiones

				Teóricamente, se puede lograr una buena ganancia o progreso genético en los dos ejercicios planteados con anterioridad. Sin embargo, en términos prácticos, serían muy pocos los bufalistas que estarían dispuestos a realizar una presión de selección tan elevada; pero si se desea alcanzar en forma rápida y eficiente un buen progreso genético, es necesario establecer procesos de selección sistemáticos que permitan favorecer la reproducción de los individuos genéticamente superiores (portadores de las formas alélicas favorables), y paralelamente, descartara a los animales que son portadores de las formas alélicas que codifican negativamente, ya sea para producción de leche o de carne.
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			Requerimientos nutricionales del búfalo de agua

			Alejandro Ortiz Acevedo

			
				Introducción

				El búfalo de agua (Bubalus bubalis) es considerado una alternativa rentable dentro de las unidades de producción pecuarias del mundo por sus bondades naturales: resistencia a enfermedades, longevidad, capacidad reproductiva y la cualidad de consumir forrajes toscos y convertirlos en carne y leche con altos contenidos de nutrientes, lo que le confiere relevancia en los procesos industriales. Estas características productivas le han brindado un lugar importante al desarrollo ganadero de esta especie en países tropicales. La oferta climática y la calidad de suelo de esas zonas permite su explotación en praderas con gran biodiversidad vegetal, donde se encuentran diferentes familias botánicas (gramíneas y las leguminosas) que son aprovechadas por los búfalos para la producción de carne y leche a bajo costo.

				Todas estas ventajas de adaptación, producción y reproducción han dejado de lado las prácticas de manejo y alimentación necesarias para esta especie, y se ha difundido la idea de que el búfalo consume toda clase de forraje de mala calidad y resiste todo tipo de manejo. El búfalo es una especie rústica, en efecto, pero debe recibir un manejo igual —o quizá mejor— que el que se le brinda al ganado vacuno, en especial en lo que concierne a su alimentación y requerimientos nutricionales (diferentes a los de otras especies), ya que es un animal que se distingue por el uso eficiente de los mismos, a diferencia de otros herbívoros. Este capítulo tiene como objetivo identificar las demandas nutricionales del búfalo en sus diferentes etapas fisiológicas, describir cómo la oferta ambiental puede cubrir sus necesidades y satisfacer sus requerimientos de mantenimiento y producción para obtener carne y leche de buena calidad y a bajo costo.

			

			
				Consumo de materia seca (CMS) 

				En la alimentación de animales herbívoros domésticos, como el vacuno o el búfalo, el consumo de materia seca (CMS) es una de las principales limitantes si se trata de cubrir sus requerimientos nutricionales para la producción de carne y leche. El CMS está determinado por factores que involucran al alimento y al animal, y pueden actuar de manera física y metabólica, siendo la parte física determinante por el contenido de pared celular o fibra detergente neutra (FDN) del forraje[1]. La relación entre el aumento del contenido de FDN y el descenso en el CMS se explica por el volumen de las paredes celulares del forraje, ya que estas provocan distensión del rumen y estimulan los mecanismos receptores de la capa muscular, generando una sensación de saciedad que limita el CMS[1b], [2], [3]. Los requerimientos de energía, proteína, minerales y de otros nutrientes deben estar incluidos de manera eficiente en la materia seca para que, a partir de esta, los búfalos puedan obtener mayores ganancias de peso corporal y tengan una buena producción de leche (con mejores contenidos de grasa y proteína de buena calidad). El CMS también está influenciado por la edad, el peso corporal, el sexo, el estado fisiológico, el tipo de producción y el estado reproductivo y sanitario del búfalo (Cuadro 1).

				
					Cuadro 1. Estimaciones del consumo de materia seca (CMS) para algunas categorías de búfalos en diferentes estados fisiológicos

					
						
							
									
									Estado fisiológico

								
									
									Consumo de materia seca como % del peso Vivo

								
							

							
									
									Mantenimiento

								
									
									1.3-2.4

								
							

							
									
									Bubillas de vientre

								
									
									2.2-2.6

								
							

							
									
									Machos bubalinos de ceba

								
									
									2.5-3.0

								
							

							
									
									Búfalos reproductores

								
									
									2.2

								
							

							
									
									Machos de levante castrados

								
									
									1.99

								
							

							
									
									Búfalas gestantes en el período seco

								
									
									1.8-2.5

								
							

						
					

					Fuente: Adaptado de Bülbü[4].

				

				Después de una extensa revisión de las observaciones de 55 grupos de animales en diferentes institutos de investigación en India, Mandal, et al.[5] encontraron que la ingesta diaria de materia seca (IMS) tuvo correlaciones positivas con el peso metabólico, con el aumento de peso diario, con la cantidad de leche corregido por el 4 % de grasa[6] y con el contenido de grasa en esta. Señalaron también una correlación negativa con los niveles de nutrientes totalmente degradables (TDN) y proteína cruda (PC) de los alimentos consumidos, datos que corrobora la observación de Paul y Lal[7] de que los búfalos pueden aumentar el consumo cuando se les somete a dietas nutricionalmente pobres. Sin embargo, no mencionan correlaciones significativas entre la IMS y el porcentaje de forraje o pastos en la dieta.

				Las estimaciones de CMS pueden expresarse como el porcentaje (%) del peso corporal o como el valor de acuerdo con el peso metabólico (BW0.75), el Cuadro 2 muestra la conversión del peso corporal al peso metabólico. Aunque no se tenga una referencia específica, en la práctica se ha propuesto determinar el CMS a partir de la calidad de forraje, y particularmente del contenido de FDN (CMS= 120/FDN %), este CMS se expresa en porcentaje según el peso vivo del animal; por ejemplo, una búfala adulta con un peso de 520 kg de peso vivo que consume un pasto con una FDN de 64 % tiene la capacidad de consumir el 1.88 % de su peso vivo en MS de pasto, es decir 9.78 kg (520 kg P.V x 1.88 %); por lo que un búfala adulta que produce leche o alimenta a un ternero para producir carne debe tener buena disponibilidad de forraje (Figura 1).

				
					Figura 1. Grupo de búfalas adultas con buena oferta de forraje verde, lo que garantiza que puedan cubrir los requerimientos del CMS

					[image: ]
					Fotografía: Alejandro Ortiz Acevedo.

				

				
					Cuadro 2. Cálculo del peso metabólico

					
						
							
									
									Kg P.V.

								
									
									BW Kg 0.75

								
									
									Kg P.V.

								
									
									BW Kg 0.75

								
									
									Kg P.V.

								
									
									BW Kg 0.75

								
									
									Kg P.V.

								
									
									BW Kg 0.75

								
							

							
									
									10

								
									
									5.62

								
									
									260

								
									
									64.75

								
									
									510

								
									
									107.32

								
									
									760

								
									
									144.70

								
							

							
									
									20

								
									
									9.46

								
									
									270

								
									
									66.61

								
									
									520

								
									
									108.89

								
									
									770

								
									
									146.17

								
							

							
									
									30

								
									
									12.82

								
									
									280

								
									
									68.45

								
									
									530

								
									
									110.47

								
									
									780

								
									
									147.60

								
							

							
									
									40

								
									
									15.91

								
									
									290

								
									
									70.28

								
									
									540

								
									
									112.02

								
									
									790

								
									
									149.01

								
							

							
									
									50

								
									
									18.80

								
									
									300

								
									
									72.08

								
									
									550

								
									
									113.57

								
									
									800

								
									
									150.40

								
							

							
									
									60

								
									
									21.56

								
									
									310

								
									
									73.88

								
									
									560

								
									
									115.12

								
									
									810

								
									
									151.83

								
							

							
									
									70

								
									
									24.20

								
									
									320

								
									
									75.66

								
									
									570

								
									
									116.65

								
									
									820

								
									
									153.20

								
							

							
									
									80

								
									
									26.75

								
									
									330

								
									
									77.42

								
									
									580

								
									
									118.19

								
									
									830

								
									
									154.64

								
							

							
									
									90

								
									
									29.22

								
									
									340

								
									
									79.18

								
									
									590

								
									
									119.71

								
									
									840

								
									
									156.00

								
							

							
									
									100

								
									
									31.62

								
									
									350

								
									
									80.92

								
									
									600

								
									
									121.23

								
									
									850

								
									
									157.42

								
							

							
									
									110

								
									
									33.97

								
									
									360

								
									
									82.65

								
									
									610

								
									
									122.74

								
									
									860

								
									
									158.80

								
							

							
									
									120

								
									
									36.26

								
									
									370

								
									
									84.36

								
									
									620

								
									
									124.20

								
									
									870

								
									
									160.19

								
							

							
									
									130

								
									
									38.50

								
									
									380

								
									
									86.07

								
									
									630

								
									
									125.75

								
									
									880

								
									
									161.60

								
							

							
									
									140

								
									
									40.70

								
									
									390

								
									
									87.76

								
									
									640

								
									
									127.20

								
									
									890

								
									
									162.95

								
							

							
									
									150

								
									
									42.86

								
									
									400

								
									
									89.44

								
									
									650

								
									
									128.73

								
									
									900

								
									
									164.30

								
							

							
									
									160

								
									
									44.99

								
									
									410

								
									
									91.11

								
									
									660

								
									
									130.20

								
									
									910

								
									
									165.68

								
							

							
									
									170

								
									
									47.08

								
									
									420

								
									
									92.78

								
									
									670

								
									
									131.69

								
									
									920

								
									
									167.00

								
							

							
									
									180

								
									
									49.14

								
									
									430

								
									
									94.43

								
									
									680

								
									
									133.20

								
									
									930

								
									
									168.41

								
							

							
									
									190

								
									
									51.17

								
									
									440

								
									
									96.07

								
									
									690

								
									
									134.63

								
									
									940

								
									
									169.80

								
							

							
									
									200

								
									
									53.18

								
									
									450

								
									
									97.70

								
									
									700

								
									
									136.10

								
									
									950

								
									
									171.12

								
							

							
									
									210

								
									
									55.16

								
									
									460

								
									
									99.33

								
									
									710

								
									
									137.54

								
									
									960

								
									
									172.50

								
							

							
									
									220

								
									
									57.12

								
									
									470

								
									
									100.94

								
									
									720

								
									
									139.00

								
									
									970

								
									
									173.81

								
							

							
									
									230

								
									
									59.06

								
									
									480

								
									
									102.55

								
									
									730

								
									
									140.44

								
									
									980

								
									
									175.20

								
							

							
									
									240

								
									
									60.98

								
									
									490

								
									
									104.15

								
									
									740

								
									
									141.90

								
									
									990

								
									
									176.49

								
							

							
									
									250

								
									
									62.87

								
									
									500

								
									
									105.74

								
									
									750

								
									
									143.32

								
									
									1,000

								
									
									177.80

								
							

						
					

					Fuente: Elaboración propia.

					Kg P.V.: peso vivo en kilogramos

					BW: Peso metabólico P.V.0.75

				

				En el Cuadro 3 se presentan algunos forrajes tropicales consumidos por los búfalos, así como su calidad bromatológica mediante varias muestras tomadas en sistemas productivos de Colombia. Estos forrajes se caracterizan por presentar un alto contenido de FDN que limita el consumo y el aporte de nutrientes requeridos por los búfalos.

				
					Cuadro 3. Características bromatológicas de algunos forrajes en praderas consumidas por el búfalo

					
						
							
									
									Especie

								
									
									MS

								
									
									Proteína

								
									
									FDN

								
									
									DIVMS

								
									
									EM

								
									
									ED

								
									
									Ca

								
									
									P

								
									
									Cu

								
							

						
						
							
									
									Dichanthium aristatum (Poir.) C. E. Hubb

								
									
									24.0

								
									
									6.5

								
									
									58.9

								
									
									59.6

								
									
									2.1

								
									
									2.3

								
									
									0.77

								
									
									0.17

								
									
									2.5

								
							

							
									
									Urochloa plantaginea (Link) R. Webster

								
									
									23.0

								
									
									9.6

								
									
									65.2

								
									
									56.5

								
									
									2.4

								
									
									2.8

								
									
									0.40

								
									
									0.25

								
									
									4.5

								
							

							
									
									Brachiaria brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf cv. Marandú

								
									
									22.5

								
									
									6.4

								
									
									65.6

								
									
									47.4

								
									
									2.4

								
									
									2.8

								
									
									0.40

								
									
									0.14

								
									
									2.8

								
							

							
									
									Andropogon gayanus Kunth

								
									
									24.3

								
									
									13.1

								
									
									62.6

								
									
									59.9

								
									
									2.3

								
									
									2.7

								
									
									0.30

								
									
									0.41

								
									
									3.2

								
							

							
									
									Dichanthium annulatum (Forssk.) Stapf

								
									
									21.0

								
									
									6.9

								
									
									65.2

								
									
									47.5

								
									
									2.4

								
									
									2.8

								
									
									0.60

								
									
									0.22

								
									
									3.2

								
							

							
									
									Urochloa decumbens (Stapf.) R.D. Webster

								
									
									24.0

								
									
									7.4

								
									
									66.8

								
									
									56.0

								
									
									2.4

								
									
									2.8

								
									
									0.43

								
									
									0.25

								
									
									4.0

								
							

							
									
									Brachiaria dictyoneura (Figari. & De Not) Stapf.

								
									
									25.0

								
									
									9.5

								
									
									65.7

								
									
									61.0

								
									
									2.4

								
									
									2.8

								
									
									0.37

								
									
									0.30

								
									
									6.7

								
							

							
									
									Cynodon plectostachyus K. Schum.

								
									
									22.6

								
									
									12.0

								
									
									65.8

								
									
									59.2

								
									
									2.4

								
									
									2.8

								
									
									0.59

								
									
									0.32

								
									
									4.6

								
							

							
									
									Megathyrsus maximus (Jacq.) B. K. Simon & S.W.L. Jacobs

								
									
									22.8

								
									
									10.8

								
									
									65.3

								
									
									58.5

								
									
									2.4

								
									
									2.8

								
									
									0.51

								
									
									0.27

								
									
									4.5

								
							

							
									
									Urochloa humidicola Morrone & Zuloaga

								
									
									20.1

								
									
									7.1

								
									
									68.8

								
									
									51.7

								
									
									2.5

								
									
									2.9

								
									
									0.34

								
									
									0.22

								
									
									3.2

								
							

							
									
									Leersia hexandra Swartz

								
									
									24.3

								
									
									18.5

								
									
									63.1

								
									
									70.0

								
									
									2.3

								
									
									2.7

								
									
									0.23

								
									
									0.17

								
									
									6.4

								
							

							
									
									Ischaemun ciliare Zetz

								
									
									26.5

								
									
									10.4

								
									
									66.5

								
									
									57.1

								
									
									2.4

								
									
									2.8

								
									
									0.39

								
									
									0.29

								
									
									3.9

								
							

							
									
									Panicum laxum Sw.

								
									
									23.2

								
									
									13.5

								
									
									64.4

								
									
									50.4

								
									
									2.3

								
									
									2.7

								
									
									0.32

								
									
									0.40

								
									
									3.9

								
							

							
									
									Urochloa mutica (Forssk.) T.Q. Nguyen

								
									
									23.8

								
									
									9.1

								
									
									66.6

								
									
									53.2

								
									
									2.4

								
									
									2.8

								
									
									0.50

								
									
									0.23

								
									
									4.3

								
							

							
									
									Paspalum f asciculatum Willd. Ex Flügge

								
									
									25.0

								
									
									9.8

								
									
									64.1

								
									
									51.8

								
									
									2.3

								
									
									2.7

								
									
									0.55

								
									
									0.22

								
									
									4.7

								
							

							
									
									Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf.

								
									
									20.5

								
									
									14.8

								
									
									60.8

								
									
									51.7

								
									
									2.2

								
									
									2.6

								
									
									0.71

								
									
									0.46

								
									
									2.8

								
							

							
									
									Digitaria sanguinalis (L.) Scopoli

								
									
									22.3

								
									
									13.9

								
									
									61.4

								
									
									58.8

								
									
									2.2

								
									
									2.6

								
									
									0.34

								
									
									0.26

								
									
									4.2

								
							

							
									
									Pennisetum purpureum Schum

								
									
									24.3

								
									
									11.3

								
									
									63.8

								
									
									57.5

								
									
									2.3

								
									
									2.7

								
									
									0.34

								
									
									0.30

								
									
									5.7

								
							

							
									
									Urochloa arrecta (Hack. ex T. Durand & Schinz) Morrone & Zuloaga

								
									
									21.8

								
									
									11.0

								
									
									65.2

								
									
									61.1

								
									
									2.4

								
									
									2.8

								
									
									0.50

								
									
									0.32

								
									
									3.9

								
							

						
					

					Fuente: ACB y MADR[8]

					Ms: Materia seca (%)

					Proteína (%)

					FDN: Fibra detergente neutra (%)

					DIVMS: Digestibilidad in vitro de materia seca (%)

					EM: Energía metabolizable (Mcal/kg MS)

					ED: Energía digestible (Mcal/kg MS)

					Ca: Calcio (%)

					P: Fósforo (%)

					Cu: Cobre (ppm)

				

				La calidad composicional de los forrajes puede cambiar dependiendo de las condiciones de manejo de la pradera, una de esas prácticas es la edad de aprovechamiento de pastura porque, a medida que los forrajes son más maduros, el contenido de fibra se incrementa y la digestibilidad de esta disminuye, lo que altera el CMS y el contenido de proteína y carbohidratos no estructurales que aportan energía de rápida asimilación[9].

			

			
				Consumo de agua

				El agua representa más de la mitad de la masa corporal de los búfalos y su proporción se relaciona negativamente con la proporción de grasa del cuerpo. El agua regula la temperatura corporal y mantiene el balance osmótico, la ganancia de peso, la producción de leche, el transporte de nutrientes y la excreción de los productos finales del metabolismo[4b], [7b].

				La necesidad de agua en los búfalos depende de la edad, el peso corporal, el estado fisiológico, la línea de producción, el estado sanitario, el CMS, la temperatura ambiental y la humedad relativa del entorno[10], [11]. Los búfalos consumen más agua que los vacunos (aproximadamente entre el 25-30 % más en las mismas condiciones climáticas), y su demanda se incrementa durante el período de lactancia y con el aumento en la ganancia de peso. El consumo de agua en búfalos está estrechamente relacionado con la IMS (el rango oscila entre los 5.2-5.5 litros por kg de MS consumida)[12]; el consumo a voluntad tiene un promedio que oscila entre los 71.5 y los 110.5 litros/día[12b].

				En épocas de verano puede aumentar a 0.56 litros/día por cada grado que la temperatura suba por encima de 32 °C[11b]. Sin embargo, se puede manejar una medida en la práctica para el cálculo de las necesidades de consumo de agua de 5 litros por cada kg de MS que consume en invierno, y de 5.5 a 6.5 litros/kg de materia seca para verano. Una búfala que consume 9.78 kg de MS/día en época de invierno, bebe 49 litros/día, y en verano 63.5 litros/día (asumiendo 6.5 litros/kg de MS). Esto quiere decir que un lote de búfalos adultos debe tener una buena oferta de agua en el potrero o en el establo para garantizar el suministro.

			

			
				Requerimientos de energía

				La energía es el nutriente más limitante en la mayoría de los forrajes tropicales, principalmente por el alto contenido de fibra que restringe el consumo y por el bajo aporte que hace cada kilogramo de esta materia seca[13]. La fuente de energía para los búfalos son los carbohidratos estructurales que hacen parte de la pared celular, los carbohidratos no estructurales y los lípidos contenidos en los forrajes.

				Para expresar los requerimientos de energía de los rumiantes se han utilizado diferentes valores como la energía metabolizable (EM), nutrientes totalmente degradables (TDN) y la energía neta de mantenimiento y de lactancia (ENL). Muchos elementos afectan estos requerimientos en los búfalos, entre ellos el tamaño, la edad, la gestación, la producción de carne y leche, el crecimiento y factores de estrés ambientales[7c]. En los búfalos los requerimientos de energía para la producción de leche son más altos debido a que generan un mayor contenido de grasa y proteína por kg de leche producido (para las ganancias de peso, las necesidades energéticas también son mayores).

			

			
				Requerimientos de energía para el mantenimiento

				La energía de mantenimiento es usada para la actividad voluntaria de recorrer los potreros para consumir pasto y agua, también para conservar su temperatura corporal y compensar la diferencia con temperaturas ambientales. Se han usado diferentes fórmulas para determinar el requerimiento energético para el mantenimiento de esta especie, una de ellas se expresa así: (ENm Mcal = ((1.4 + 0.006 x kg de peso vivo)*1700)*0.001) adaptada de Zicarelli[14], Proto[15] y Di Lella[16]. La cantidad de energía requerida para el mantenimiento de los búfalos varía entre un 20 y un 60 % cuando se encuentran en pastoreo[17].

				En condiciones tropicales el aumento es del 20 %, ya que no requieren de mucha energía para regular su temperatura corporal en comparación con los climas fríos (inferior a 0 °C), ni en condiciones donde el terreno está inundado, ya que los efectos del estrés térmico son poco pronunciados bajo estas condiciones[18]. Paul, et al.[19] plantearon los requerimientos de mantenimiento para las búfalas en lactancia de acuerdo con el peso vivo y con los requerimientos para ganancia de peso (Cuadro 4), la consideración de este grupo de animales es importante porque tienen un reto metabólico superior al reproducirse y generar leche.

				
					Cuadro 4. Requerimientos nutricionales para búfalas en lactancia y para la ganancia de peso vivo

					
						
							
									
									Peso corporal

								
									
									MS (Kg)

								
									
									PC (g)

								
									
									PD (g)

								
									
									TDN (kg)

								
									
									EM (Mcal)

								
									
									EN *(Mcal)

								
							

							
									
									Requerimiento para mantenimiento

								
							

							
									
									400

								
									
									5.35

								
									
									485

								
									
									280

								
									
									3.16

								
									
									11.4

								
									
									6.84

								
							

							
									
									450

								
									
									5.85

								
									
									530

								
									
									307

								
									
									3.45

								
									
									12.5

								
									
									7.50

								
							

							
									
									500

								
									
									6.33

								
									
									574

								
									
									332

								
									
									3.74

								
									
									13.5

								
									
									8.10

								
							

							
									
									550

								
									
									6.80

								
									
									617

								
									
									357

								
									
									4.01

								
									
									14.5

								
									
									8.70

								
							

							
									
									600

								
									
									7.26

								
									
									658

								
									
									380

								
									
									4.28

								
									
									15.5

								
									
									9.30

								
							

							
									
									650

								
									
									7.70

								
									
									699

								
									
									404

								
									
									4.55

								
									
									16.4

								
									
									9.84

								
							

							
									
									700

								
									
									8.15

								
									
									739

								
									
									427

								
									
									4.81

								
									
									17.4

								
									
									10.44

								
							

							
									
									% grasas de la leche

								
									
									Requerimiento para producción de 1 kg de leche de acuerdo con el contenido de grasa

								
							

							
									
									5.0 %

								
									
									0.608

								
									
									80.0

								
									
									49

								
									
									0.359

								
									
									1.30

								
									
									0.78

								
							

							
									
									5.5 %

								
									
									0.648

								
									
									85.1
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