Nuestras autoras
contindan su serie de
articulos que relacionan
a la quimica con un
problema de interés
para la sociedad

Pasto y agua podria ser una respuesta. Si comparamos lo que
comen las vacas con lo que comen los seres humanos,
podemos ficilmente ver que, para sobrevivir, las vacas ne-
cesitan menor variedad de alimentos que los seres humanos.
¢A qué se debe esto? ¢Por qué a las vacas les es suficiente el
pasto y nosotros tenemos que comer, ademas de vegetales,
carne de animales como las vacas? {Dénde estin las diferen-
cias, en las necesidades o en el proceso de digestiéon? ¢ Acaso
las vacas no requieren proteinas animales como los seres
humanos, o serd que a partir del pasto las vacas son capaces
de sintetizar todo lo que necesitan? Todas estas preguntas
surgen al tratar de darle una respuesta a la pregunta inicial
y son importantes para conocer los procesos quimicos que
se llevan a cabo durante la digestién. Pero épara qué nos
interesa saber qué comen las vacas? En este caso la respuesta
es importante porque necesitamos esa informacién para
resolver el problema que nos atafie, y-que hemos expuesto
en dos articulos anteriores (Martinez, 1997) (Vargas, 1998).
Recordemos.

La vida y la muerte de las vacas estd relacionada con el
proceso de cosecha del café, ya que las vacas se mueren
durante la época de cosecha del grano. Esto se ha observado
repetidamente a lo largo de los afos en la zona del rio
Amiztlan, que recorre los estados de Puebla y Veracruz en
Meéxico. Lo que se sabe es que el agua de desecho de los
conocidos como “beneficios himedos” del café se vierte
precisamente en este rio. En los articulos anteriores analiza-
mos la composicién de los productos de desecho que se
producen durante el proceso del café y sus posibles efectos.
Para analizar el problema en su conjunto necesitamos cono-
cer lo que comen las vacas. Con toda esta informacién
tendremos los elementos para analizar la situacién y asi tratar
de plantear posibles soluciones.

El problema de la muerte de las vacas es por si mismo
importante. Para los ganaderos de la zona representa gran-
des pérdidas economicas, y para la sociedad en su conjunto
significa que posiblemente existe la produccién de contami-
nantes que son perjudiciales para la salud. En el ambito
educativo, esta informacién se puede utilizar como material
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de apoyo para cursos de quimica, que sigan la idea de
plantear problemas reales cuya solucién requiere de conoci-
mientos de quimica. Esta forma de ensefianza sigue a la
escuela del Chemcom estadounidense (Shea, 1993), desarro-
llada para los alumnos del bachillerato. Adquirir de esta
forma el conocimiento puede también ser valido para estu-
diantes de los primeros cursos universitarios. Bajo esta pers-
pectiva se presenta ahora lo que comen las vacas.

NUTRIENTES

El cuerpo de los animales requiere de ciertas clases y canti-
dades de nutrientes alimenticios. Se ha definido un nutriente
(Morrison, 1959) como “un componente o grupo de compo-
nentes de un alimento de la misma composicién quimica
general que permite mantener la vida del animal”. Como
parte de los nutrientes se encuentra el agua que el animal
necesita para subsistir. En esta seccién trataremos lo que
comen las vacas, para lo cual expondremos primero los
nutrientes provenientes del alimento. Después nos enfocare-
mos en el agua, ya que ésta podria ser la fuente de nuestros
problemas.

ALIMENTO

Cuando las vacas se encuentran en su medio ambiente
natural, o bien son alimentadas en pastizales, su comida es
simplemente pasto. Si estin en una granja también se les
nutre con pienso. El pienso es un alimento preparado espe-
cialmente para el ganado vacuno, que contiene los nutrientes
necesarios bien balanceados. ¢Qué es lo que obtienen las
vacas al comer pasto? éQué es lo que contiene el pienso que
puede servirles de alimento?

El pasto

Los nutrientes que tiene el pasto como alimento se obtienen
a través de dos procesos naturales muy importantes: la
fotosintesis y la fijacién de nitrégeno.

Fotosintesis y fijacién de nitrégeno

El proceso biolégico mas importante que ocurre en la super-
ficie de nuestro planeta es la fotosintesis. A través de ésta se
produce la mayor fuente de energia de la cual dependen
vitalmente los organismos que no realizan fotosintesis, como
el ser humano. Ademas, la fotosintesis va a compaiiada por
la produccién de oxigeno, indispensable para los seres vivos.
De hecho la tinica fuente de oxigeno en la Tierra es precisa-
mente la fotosintesis.
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La ecuacion quimica que representa el proceso de foto-
sintesis se puede ver ilustrada en la figura 1.

Reaccion de Fotosintesis

energia
6C0O,; + 6H;0 ———— CgH{;,04 + 60,
solar

Figura 1. Reaccion de fotosintesis

Desafio

Escribe los numeros de oxidacion de cada elemento
en la reaccion de‘fotosintesis. Indica cual es ia
ecuacion que representa a la reaccion de oxidacion .
y escribe la’ ecuacion:que corresponde a la reac-
cion-de reduccion. ¢Es posible que exista una reac-
cion de oxidacion sin una reaccion de reduccnon
asociada? Explica tu respuesta

Para los organismos aercbicos la fotosintesis es vital, de
la misma forma que para los organismos fotosintetizado-
res las reacciones que se llevan a cabo por los organismos
aerdbicos es crucial. Todos los organismos aerébicos, es
decir, que necesitan oxigeno para subsistir, producen di6xi-
do de carbono y agua, dos compuestos que son indispensa-
bles en la fotosintesis. Los compuestos de carbono que se
obtienen a través de la fotosintesis son los que sirven de
alimento para los organismos aerébicos. A esto se le conoce
como el ciclo del carbono.

El ciclo del carbono comienza con la fotosintesis y por
lo tanto, la vida, como la conocemos, se le debe a ella.

Ciclo del carbono

Reactivos de los organismos
fotosintéticos

Productos de los organismos
aeré6bicos no fotosintéticos

C02 + Hzo] PAAAASAAAAAAAAAAAAAA COz + Hzo

Energia
metabdlica

Energia
solar

Ciclo del
carbono

[CanOz + °z] [Canoz + 02]
Reactivos de los organismos

Productos de los organismos i : >
aerobicos no fotosintéticos

fotosintéticos

Figura 2. Ciclo del carbono.

El efecto neto de la fotosintesis es simple. El carbono en
su forma oxidada de mas baja energia (CO,) se transforma
por los organismos fotosintetizadores en uria forma reduci-
da y de mayor energia (C;H,Oy). La energia la proporciona
la luz solar y el poder reductor lo suministra el agua.

Ya sabes que

La oxidacion es la pérdida de electrones:
La reduccion esla ganancia de electrones:

De esta forma, el CO, atmosférico es la principal fuente
de carbono. A través de las reacciones de fotosintesis se
forman los carbohidratos, que son compuestos formados por
atomos de carbono, hidrégeno y oxigeno.

Desafio

Explica el siguiente parrafo:

El carbono en su forma oxidada (CO3) se transforma
por los organismos fotosintetizadores en una forma
reducida {CeH10s).

¢Qué quiere decir que se encuentra‘en una forma
oxidada o-en una forma reducida? ¢Por qué sedice
que el poder reductor o suministra el agua?

Sin embargo, éstos no son todos los nutrientes que
necesitan los organismos vivos, ya que como parte de la
alimentacién, también se encuentran las proteinas. En el
articulo anterior (Vargas, 1998), veiamos que las proteinas
son largas cadenas de aminoacidos que contienen grupos
carboxilo (RCOOH) y grupos amino (RNH,). Las proteinas,
ademas de carbono, hidrégeno y oxigeno, contienen nitré-
geno. ¢De donde obtienen el nitrégeno las vacas si s6lo
comen pasto?

La principal fuente de nitrégeno (Nj) es el aire. Para
poder aprovecharlo, existen microorganismos que son respon-
sables del proceso de fijacién de nitrégeno. Los miles de
organismos que son capaces de fijar el nitrégeno inclu-
yen ciertas bacterias anaerébicas y aerébicas del suelo, que
crecen independientemente o en simbiosis con plantas, bac-
terias fotosintéticas y algas azul-verdosas. El nombre que se
le da al sistema enzimatico responsable de la fijacién es
nitrogenasa. La reaccion global catalizada por la nitrogenasa
se ilustra en la figura 3.

El amoniaco (NHj) que se obtiene en la fijacién del
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H
Nitrogenasa |
‘N=N! 2|:N—H
H
6 electrones
6 H'

Figura 3. Reaccion de la nitrogenasa.

nitrégeno se utiliza directamente por las plantas para produ-
cir todos los compuestos que contienen nitrégeno. Las plan-
tas son ingeridas por los animales, quienes a través de sus
excreciones o bien cuando mueren, regresan el amoniaco al
suelo. Ciertas bacterias del suelo, llamadas nitrificantes,
pueden utilizar el amoniaco como fuente de electrones,
mediante su oxidacién a NO,” y NO;~.

Desafio

Escribe una ecauacion quimica que represente el
procesa.que se menciona en el siguiente parrafo:
Las bacterias nitrificantes utilizan el ‘amoniaco
como fuente de electrones, mediante su oxidacion
aNO2 yNO3™.

El amoniaco es una sustancia toxica, por lo que las
bacterias nitrificantes juegan un importante papel cuando lo
convierten en NO;™ no téxico, forma en la que se almacena
en el suelo. Hay microorganismos que son capaces de con-
vertir el NO,™ y el NO,™ en amoniaco, y otros que toman al
amoniaco y lo convierten en nitr6geno (N,). De esta forma
se constituye el ciclo del nitr6geno, como se ilustra en la
figura 4.

A través de estos dos procesos, las vacas que s6lo comen
pasto obtienen todos los nutrientes necesarios para subsistir.

Pienso como alimento
En un determinado pienso, el contenido de nutrientes en una
muestra de alimento es el que se presenta en la figura 5. Las
cantidades pueden variar de una muestra de pienso a otra,
pero en general ésas son las proporciones que se encuentran.
Dentro de la materia organica, se puede observar que
existen proteinas y materias no nitrogenadas. Como parte de
la materia no nitrogenada se encuentran las grasas y los
carbohidratos. Estos compuestos estan formados por dtomos
de carbono, hidrogeno y oxigeno. Debido a que no contie-
nen nitrogeno se les da el nombre de materia no nitrogenada.

QUIMICA Y VIDA DIARIA

Ciclo del nitrogeno

Ny(atmosférico)

fijacion de nitrégeno

Ciclo del

desnitrificacion nltrégeno

/ muerte y
NOZ ‘ desintegracion
— NOy %,
excrecion, 3,/
% muerte y ‘*g
desintegracion 9

Fertilizantes

/

Nltrég?no ingestion por Nitrégeno
org{mlco “—— . organico
animal animales vegetal

Figura 4. Ciclo del nitrégeno.

Para determinar el valor nutritivo de un determinado
alimento se tiene que efectuar un analisis quimico como el
que se muestra en la figura 6.

Sin importar si las vacas se alimentan de pasto o de
pienso, los nutrientes nitrogenados merecen una atencién

Alimento
(100%)

f_——A_—_\

Humedad Sustancia seca
(12%) (88%)
A
r )
Cenizas Materia Organica
(materia inorganica) (83%)
(5%) A
Proteina Materias no
(13%) nitrogenadas
(70%)
Grasa Carbohidrato
(4%) (66%)
Fibra bruta Extracto libre

(10%) de nitrégeno

(56%)

Figura 5. Componentes de una muestra de alimento para animales.
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especial, ya que es en esta parte donde se presentan las
principales diferencias entre la digestion de los rumiantes y
la de los animales que no lo son, como el ser humano.

Nutrientes nitrogenados

Los nutrientes nitrogenados estan divididos en proteinas y
nitrégeno no proteico. En la parte de proteinas se observa
que existen aminoacidos esenciales y no esenciales. Se le
llama proteina de baja calidad a la que contiene un bajo
contenido de aminodacidos esenciales.

e

Desafio

¢Cudles son los aminoacidos esenciales para el ser
humano? ¢De donde los obtiene? ¢Cual es la for-
mula del aspartame? ¢Porqué las personasfenilce-
tonuricas no pueden consumir refrescos dietéticos
que contengan:aspartame?

Escribe la formula desarrollada de 'un monosacari=
do y de un polisacarido. Averigua si el ser hurmang
puede consumiralmidon.

En el ser humano es fundamental que la dieta contenga
aminoécidos esenciales, ya que éstos no se pueden sintetizar
en el organismo y se requieren para la formacién de las
proteinas. Por el contrario, en los rumiantes, la calidad de
la proteina tiene poca importancia. Esto se debe a que el
organismo de los rumiantes o animales poligastricos puede
sintetizar los aminoécidos esenciales. Se necesita una fuente
de nitr6geno, que puede ser una proteina de baja calidad que

Elementos esenciales

[ Ca, P, Na, Cl, Co, Fe, Zn, |, Mn, K, S, Mg ]
Inorgénicos N

Probablemente toxicos
Triptofano, histidina, arginina,
lisina, leucina,
Proteina valina, metionina, fenilalanina
- A idos no Ackliio utin :I;n_\ina, um\a,—l
Nitrogenados prolina, écido aspartico
"P:)ilroamo | Urea, aminas exentas de lmlmtcldml
Simples Acidos grasos

Lipidos

[vitaminas A, D, E, K, caroteno |

Fibra bruta polisacaridos (celulosa)

\c:rbohidmwl { monosacdridos

Organicos .ﬁ

Pseudo

Extracto libre de
nitrégeno

polisacaridos {almidones)

ninaBy C)

hidr (

Figura 6. Disefio para el andlisis quimico de nutrientes en los alimentos.

contenga aminodacidos no esenciales o nitrégeno no proteico
como la urea (N,H,CO). Se sabe que las necesidades de
proteina del ganado pueden satisfacerse ventajosamente con
el uso de la urea como fuente de nitrégeno, o de otros
compuestos similares que también contienen nitrégeno.

Un poco de historia

En el siglo pasado (Werske, 1879) Werske y sus
colaboradores informaron que los rumiantes-po-
dian convertir el nitrégeno no protéico en proteina.
En: 1949 Loosli-y sus colaboradores (Loosli, 1949)
descubrieron que {os diez'aminoacidos esenciales
sesintetizan en el rumen: Al parecer, en los rumian-
tes lo Unico que se necesita como alimento para
sintetizar proteinas es una fuente de nitrégeno.

Para efectuar la sintesis de proteinas, en el rumen existen
unas bacterias que hacen uso de las distintas fuentes de
nitrégeno. La utilizacion del nitrogeno depende de varios
factores. Uno es el tiempo transcurrido entre su entrada al
rumen Y la sintesis de proteina microbiana. Otro es la adap-
tacién de la microflora del rumen a las fuentes de nitrégeno
procedente de proteina de baja calidad (privada o con un
bajo contenido de aminoacidos esenciales).

El amoniaco es el denominador comiin en la utilizacién
de nitrégeno no proteico por los rumiantes. Si los microorganis-
mos del rumen son incapaces de degradar la urea para liberar
amoniaco, la urea resulta initil como fuente de nitrégeno.

La utilizaciéon completa de la urea parece seguir las
etapas mostradas en la figura 7.

Las bacterias del rumen deben utilizar el amoniaco
procedente de la urea, por lo que es importante satisfacer las
necesidades nutritivas de la microflora rumial. La dieta debe
contener cantidades idéneas de energia y minerales para
que las bacterias utilicen con eficacia el amoniaco. El almi-
dén de los cereales o los aziicares de las melazas proporcio-
nan energia para las bacterias.

El consumo de niveles altos de urea puede determinar
una rapida acumulacion en los fluidos ruminales. Esto deter-
mina una elevacién rapida del pH del rumen, lo que ocasio-
na que el amoniaco sea absorbido con rapidez. Cuando la
velocidad con que se absorbe el amoniaco supera la capaci-
dad hepatica para convertirlo en urea, se acumula amoniaco
en la sangre y puede originar intoxicacion e incluso la muerte
del animal. Parece que algunos de los sintomas de intoxica-
cién aguda por amoniaco son nerviosismo, salivacion exce-
siva, temblores musculares, incoordinacién, dificultad respi-
ratoria, emisién frecuente de orina y heces, rigidez de las
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Ureasa
urea — NH; + CO;
microbiana

enzimas
carbohidratos ———— s 4cidos grasos voléatiles + cetoacidos

microbianas

enzimas .
NH, + cetoacidos———» aminodacidos

microbianas

enzimas
aminoacidos ————— proteina microbiana

microbianas

enzimas del animal . ] )
—» aminoacidos libres

en el intestino delgado

proteina microbiana

O T

absorbidos en el intestino delgad
y utilizados por el animal

Figura 7. Etapas en la utilizacion completa de la urea.

extremidades, bramidos y meteorismo. La muerte se produ-
ce entre media y dos horas y media después de iniciarse los
sintomas.

El agua

Las necesidades de agua que tienen los animales pueden ser
mas importantes que las de los otros nutrientes. Estas nece-
sidades se cubren mediante tres fuentes:

a) agua de bebida
b) agua contenida en el pienso
¢) agua metabdlica que se forma en el organismo

Agua de bebida
La cantidad de agua que consume el ganado vacuno produc-
tor de carne depende del consumo de alimento y de la
temperatura ambiental principalmente. Oscila entre 8.4 y
12.5 litros de agua por cada 100 kg de peso corporal del
animal. En la Tabla 1 se presenta la cantidad de agua ingerida
por ganado vacuno cuando la temperatura ambiental es
distinta.

Dentro de los factores que influyen en el consumo de
agua se encuenira la presencia de sal (NaCl) er los alimentos.

QUIMICA Y VIDA DIARIA

Tabla 1. Cantidad de agua ingerida por el ganado vacuno,
relacionada con la temperatura ambiental.

Clase de ganado Temperatura Agua ingerida
ambiental (° €) {kg de agua por
kg de alimento
consumido)
Temeros no depende de Ia . 65
(5-6 primeras semarnas |temperatura
de vida) .
Vacuno ~17.0-100 35
{con mas de 100 kg~ 10-15 36
no gestante ni lactante) | 15-21 4.1
21-27 , 47
superior a 27 55

El ganado vacuno bebe mas agua cuando la cantidad de sal
en la dieta es mayor al 1% del alimento seco, o cuando
alcanza los 115 gramos diarios.

La calidad del agua es un factor importante en la salud
de los animales. Algunos datos indican que la presencia de
sulfatos en concentraciones superiores a 1g/L pueden pro-
vocar diarrea. Otro contaminante son los nitritos, que pue-
den ser toxicos cuando los niveles superan las 100 6 200 ppm.

Y

Desafio

Haz una investigacion para:saber por qué el.consu-
mo de agua de las vacas se afecta por la presencia
de sal, ¢Pasara lo mismo .con los seres humanos?
¢Es clerto que cuando consumes algun alimento
salado después tienes:mas sed?. Explica el porqué
de estas preguntas con tus-propias palabras.

Calcula-la concentracion expresada en-molaridad,
de la cantidad de sulfatos que les puede producir
diarrea a las vacas. ¢A qué se refiere la expresion
ppm? Calcula la concentracion de nitritos que es
toxica para las vacas, expresada en molaridad.

Agua contenida en el pienso

El contenido de humedad en el pienso es un factor que debe
controlarse con cuidado. Un pienso sumamente seco no
es consumido en iguales cantidades por los animales que uno
que contiene un cierto grado de humedad. Por otro lado, si
el pienso contiene mucha agua el animal comera alimento
que en cierta forma esté diluido y consumira menor cantidad
de los otros nutrientes.
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El nivel maximo de humedad que puede tener una
racién de alimento, sin influir sobre el consumo de pienso y
el rendimiento de los animales, es del 35%.

Agua metabdlica

Esta es una importante fuente de agua. Para entenderla
tendemos que revisar lo que es el metabolismo. A la suma
de todas las reacciones que ocurren en un organismo vivo se
le conoce como metabolismo. Un organismo, sea humano o
microbiano, es capaz de hacer lo que hace gracias a que
bioquimicamente realiza una serie de reacciones especifi-
cas, que son responsables de mantener la viabilidad del
organismo.

El metabolismo global de cualquier célula puede
dividirse en dos grandes tipos: catabolismo y anabolismo.
El catabolismo engloba a las reacciones degradativas, aque-
llas que convierten moléculas grandes en pequefias, mientras
que el anabolismo es la suma de reacciones de sintesis.

Lasreacciones degradativas producen energia. Las reac-
ciones de sintesis requieren energia; el catabolismo es de
naturaleza oxidativa,. El anabolismo es reductivo. Mientras
que el catabolismo emplea formas oxidadas de los compues-
tos y produce las formas reducidas, en el anabolismo es el
proceso inverso: se requieren las moléculas reducidas y se.
producen las oxidadas. De esta forma, las dos fases del
metabolismo son complementarias.

Dentro de las muiltiples reacciones que ocurren en el
metabolismo de los seres vivos, existen algunas que produ-
cen moléculas de agua. Como ejemplo de ello esta la reac-
cién que se representa a continuacion:

Agua metabdlica

Co0”

H—C— OPO* C— OPO + H,0

CH,0H CH,

coo”

2(2-fosfogilcerato) 2(fosfoenolpiruvato)

Figura 8. Obtencion de agua a través de reacciones metabdlicas.

El agua asi producida es la que se conoce como agua
metabdlica. En las vacas particularmente, el catabolismo de

1 kg de grasa produce 1.19 gramos de agua. El catabolismo
de 1 kg de carbohidratos produce 560 gramos de agua
mientras que con el catabolismo de 1 kg de proteina se
forman 450 gramos de agua.

¢Cudl puede ser la causa de la muerte?

Parecen ser dos las posibles causas de la muerte de las vacas.
Por un lado esté la posibilidad de que las vacas se intoxiquen
con amoniaco (NHj,). Para averiguarlo habria que investigar
con mds precisién cudles son los sintomas de las vacas que
se mueren en Veracruz, para después, si hay sospecha de
intoxicacién por amoniaco, tratar de investigar de dén-
de proviene. Con esta informacién se pueden proponer
formas de eliminarlo.

Por otro lado estd la posibilidad de que el agua contenga
concentraciones altas de sulfatos o de nitritos. Estas podrian
provenir de las aguas de desecho de los beneficios del café.
Sin embargo, si recordamos lo que contenian los desechos
del café (Vargas, 1998) al parecer no hay ni sulfatos ni nitritos.
Contienen carbohidratos y proteinas. Si es asi, ¢éno podrian
utilizarse los desechos del café como alimento para las vacas,
independientemente de si éstos perjudican o no la vida de
las vacas?

En el préximo articulo realizaremos una practica de

- campo para analizar las aguas del rio Amiztlan, presentare-

mos los sintomas observados por los ganaderos de la zona
en las vacas que finalmente se mueren, y propondremos
una alternativa que puede ayudar a resolver parte de los
problemas de contaminacion del rio Amiztlan. 4
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