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2. lOS AlMIDONES

EI niveL de almid6n en la dieta es un factor de­
terminante del contenido total de energfa. Pero
ademas, el almid6n juega dos papeLes muy reLe~

vantes en La alimentaci6n de La vaca: a) aporta
energia a las bacterias ruminales que favorecen
La sintesis de proteina de caUdad (con un ex~

celente perfil de aminoacidos); y b) aporta de
forma directa (bypass ruminaL y digesti6n intes~

tinal) 0 indirecta (a traves del propi6nico como Ire,
precursor) gtucosa para el animaL, un metabo~ ~

lito esencial y que esta directamente implicado 1 .u

en la producci6n de leche y La regulaci6n de la (::i. ,:;;.'t,
aparici6n de cetosis, e indirectamente en la dis- ~( !~l:
ponibilidad de aminoacidos para la sfntesis de .J.. -'~-..
proteina en Leche. 1 .;. ~
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EL objetivo del presente documento es aportar
una serie de evidencias que podrian justificar
La necesidad de incorporar alguna de estas nue­
vas recomendaciones, 0 bien una critica sobre
aspectos actuatmente considerados y cuya apli~

cabilidad en condiciones practicas es, a veces,
dudosa, centradas en La alimentaci6n de La vaca
en producci6n.

En el contexte de los ani males de aLta produc­
ci6n, un mayor contenido en almidones tiene,
indudabLemente, ventajas, por su mayor apor~

te de energfa y sus efectos no-energeticos. Sin
embargo, su niveL de inclusi6n esta limitado por
eL riesgo de acidosis, que, a su vez, dependen de

amino acidos esenciales (Iisina y metionina), y
las necesidades y aportes de minerales se esta­
bLecieron en unidades de minerales digestibles
en la pr6xima versi6n. Es posible que se produz­
can ajustes en alguno de estos aspectos, pero
es poco probable que sean profundos. Sin em~

bargo, algunas recomendaciones que no se con­
sideraban en el anterior NRC (2001) probabte~
mente deberan encontrar un hueco en La nueva
versi6n. Yotros aspectos no encontraran eL con­
senso 0 la solidez cientifica suficiente para su
incorporaci6n 0 induso su etiminaci6n del sis­
tema. Indudablemente, un equipo de expertos
propondra y valorara Las muLtiples propuestas
de modificaci6n.

1.INTRODUCCION

La ultima versi6n del NRC (2001) introdujo nu~

merosas modificaciones respecto a La versi6n
anterior (NRC 1989). Estas modificaciones eran
en su mayor parte sustanciales. Por ejempLo, se
introdujo una ecuaci6n empfrica de estimaci6n
de La ingesti6n de materia seca y se propuso un
nuevo sistema de valoraci6n energetica de los
alimentos basado en su composici6n quimica,
la digestibilidad de los nutrientes y los efectos
de la ingesti6n (que afectan a La veLocidad de
transito). Por primera vez se hace referencia aL
concepto de fibra efectiva y forrajera, con reco~

mendaciones especificas para las fracciones de
hidratos de carbono (FND, FND~forrajera, FAD y
carbohidratos no fibrosos) y tamai'ios minimos
de fibra. En la proteina, se estableci6 un siste­
ma dinamico para determinar eL nivel de pro­
teina degradable y no degradable en el rumen
en funci6n de su solubilidad, la velocidad de
degradaci6n de La protefna insoluble potencial­
mente degradabLe y de la velocidad de transito.
Tambien se incorporaron recomendaciones para

De'de la aparici6n del ullimo NRC (2001) de
vacuno (echeTo, La producci6n media en EEUU
ha incrementado casi un 20% (1.5% anuat). En
Espana, eL incremento media de producci6n ha
sido casi inapreciable, en parte debido a la crisis
de precios de los alimentos, perc en las zonas
"no-cornisa cantabrica" el aumento ha sido de
un 12% en los ultimos 12 aiios (un 1.0% anual)
a pesar de la crisis, con el mayor aumento en los
C1ltimos 3 aRcs. las aportaciones cientificas en
e( area de nutrici6n en alimentos 0 nutrientes
de vacas de alta producci6n han disminuido en
favor de aspectos de manejo de La alimentaci6n
y bienestar, de la alimentaci6n de otros perio~

dos deL cido productivo (La recrfa 0 eL periodo
de secado) 0 mas fundamentaLes (interacciones
con inmunidad, sistema reproductivo 0 geno~

proteo~6mica). A pesar de ello, han habido sufi~

cientes avances en eL area de formulaci6n para
que el National Research Council de EEUU, en
colaboraci6n con La industria, se haya propues­
to la redacci6n de unas nuevas recomendacio~

nes que probablemente estaran disponibles en
2-3 ailos.
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su velocidad de degradaci6n y de la capacidad
tamponante del rumen. Estos factores, ademas,
estan influenciados por La coordinaci6n tempo­
ral de La fermentaci6n de los nutrientes, don­
de el manejo juega un papel fundamental. Asi
pues, sean cuales sean Las recomendaciones,
debera considerar el contexte de La dieta y el
manejo que se realiza.
Respecto a los almidones hay des aspectos que
no estan definidos en el NRC (2001) Ydeberian
definirse con mayor precisi6n:

a) los niveles 6ptimos,

b) su degradabiLidad ruminal

los almidones mejoran el funcionamiento ru­
minaI, estimulan La ingesti6n de materia seca,
incrementa" el valor energetico de la raci6n y
la ingesti6n total de energia, favorecen La slnte­
sis de proteina microbiana, y aportan precurso­
res para la neoglucogenesis, que es esencial en
los ani males de alta producci6n. Sin embargo,
es bien sabido que un exceso de almidones 0 el
usa de almidones de degradaci6n nipida en el
rumen conllevan un riesgo elevado de desenca·
denar una acidosis. En la bibliografia existe su­
ficiente evidencia para establecer un rango de
niveles maximos, siempre limitados por el tipo
de cereaL y su procesado. Firkins y col. (2001)
reaLizaron un meta analisis de los resultados
obtenidos en estudios in vivo y concluyeron que
los niveles que optimizaban la producci6n de
leche eran deL 28%. Shaver y col. (2008; entre
el 24 y el 30%). Bucholz y col. (2006; entre el
24 y e130%) y Stapels y col. (2007; entre el 24
y el 26%) han establecido otros rangos de re­
comendaciones. Es probable que el grade de
incertidumbre entre eL 24 y el 30% dependa
de las caracteristicas de la fuente de almid6n,
como su velocidad de degradaci6n en el rumen,
y del contexto de La dieta completa respecto a
su capacidad de generar capacidad tamp6n. La
informaci6n bibliografica sobre los perfiles de
fermentaci6n ruminal de los diferentes tipos de
almid6n esta suficientemente descrita como
para incorporarlo al sistema en la misma es­
tructura diseiiada para la degradaci6n de la pro­
teina (fracci6n soluble, potenciatmente degra­
dable y velocidad de degradaci6n), y establecer
niveles de degradaci6n efectiva en funci6n de la
velocidad de transito. En este sentido, ellector
puede referirse a los trabajos de Offner y col.
(2002), que realizaron una revisi6n sistematica
de los parametros de degradabilidad ruminal de
numerosos ingredientes de uso frecuente en va­
cuna lechero. Sin embargo, otro problema mas
complicado de resolver es la determinaci6n de
tas recomendaciones en unidades de almid6n

total y la proporci6n degradable en el rumen.
De hecho, hay argumentos para defender los
beneficios de aportar almid6n bypass, ya que
el calcuto estequiometrico de la eficiencia de
utilizaci6n de la energfa del almid6n si este se
utiliza en el rumen 0 en et intestino delgado de­
muestra que su utilizaci6n postruminal mejora
en 17 unidades de porcentaje su valor energeti­
co (Cuadra 1).

Cuadra 1: Valoraci6n estequiometrica de la uti­
lizaci6n energetico del almid6n en diferentes
tramos del tracto digestivo (Kcal).
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Pero ta respuesta en condiciones de campo no
es tan facil de resolver, ya que la reducci6n de
la degradabilidad ruminal con frecuencia con­
lleva una reducci6n de la degradabilidad del
tracto totaL, reduciendo su contenido energeti­
co total. El grade de incertidumbre (por no decir
desconocimiento) sobre La conveniencia 0 no de
utilizar el almid6n en el rumen 0 en el intestino
delgado se refleja en las pubLicaciones cientf·
ficas recientes, que presentan estrategias nu­
tritivas con objetivos divergentes, bien sea para
aumentar (Klingerman y col., 2008; McCarthy y
col. 2011) a reducir (Speighty col., 2007; Blanch
y col. 2010) la degradabilidad ruminal det almi­
d6n. Indudablemente, cada uno de estos traba­
ios tiene buenos argumentos para defender su
propia propuesta, pero esta claro que ambas no
pueden ser igualmente correctas.
La degradabitidad ruminal de Las diferentes
fuentes de almid6n se han determinado tradi­
cionatmente por et metodo in situ (Offner y col.,
2002: Cuadra 2).



Cuadro 2. Fracci6nsoluble, velocidad de
degradaci6n y degradabiLidad efectiva (tasa
de diLuci6n del 6%/h) de diferentes fuentes de
almid6n (Adaptado de Offner y col., 2002).
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De este tipo de datos se han establecido valores
medios de veLocidad de degradaci6n deL aLmi­
d6n de los diferentes cereales, que varfan desde
ell0%/h en eL grana de mafz entero aL 40%/h
en el trigo (Sistema de Cornell, CNCPS, 2013),
resultando en degradabilidades efectivas deL
aLmid6n entre eL95% en eL trigo y eL65% en eL
grana de mall entero. Sin embargo, si centra­
mos La atenci6n en aquellos cereaLes de uso fre­
cuente en La alimentaci6n del vacuno lechero,
La degradabilidad efectiva de La cebada (88%)
y eL mail molido (85%) no es muy distinta. En
contraposici6n, Firkins y col. (2001) constata­
ron a traves de un meta-analisis que la degra­
dabilidad del aLmid6n in vivo es muy inferior aL
caLcuLo te6rico y mucho mas diferenciado entre
cereaLes (51% para el mail moUdo y 70% para
La cebada). No deja de sorprender que, mientras
se asume que La degradabilidad ruminaL de los
aLmidones es eLevada (80-90% cuando se deter­
mina en boLsas de nyLon), Los resuLtados de me­
diciones in vivo en animaLes canuLados mues­
tren vaLores entre el 50 y eL 70%. Es mas que
probable que parte de esta discrepancia se deba
atribuir a La metodologia in situ, que a pesar de
haber sido aceptada como referencia, nunca ha
sido sometida a un proceso de validaci6n in vivo.

En esta tecnica hay dos aspectos fundamen­
taLes que probablemente contribuyen a La so­
breestimaci6n de La degradabiLidad ruminaL del
aLmid6n. En primer lugar, La perdida de particu·
Las de pequeno tamano a traves de los poros de
La bolsa a Las 0 h sobreestima La degradabilidad,
ya que 10 asume como totaLmente degradabLe. V

por otra parte, el uso de una velocidad de paso
del 6% (utilizado como estandar) que es indu­
dabLemente incorrecta para cereales molidos. E
indudabLe que muchas de Las particuLas de los
cereales moLidos transitan por eL rumen a una
veLocidad superior a Los forrajes y, probabLe­
mente, en algunos casos a velocidades cercanas
a La fracci6n liquida. Por eso, es probable que en
harinas moLidas y eLevados niveLes de ingesti6n,
la velocidad de transito este cercana al12-15%.
Quizas seria necesario consensuar una metodo­
logfa de determinaci6n y calculo de la degra­
daci6n de los aLmidones que aunque concep­
tuaLmente similar a La de las proteinas, asuma
valores de transito mas cercanos a la realidad.
Quizas de esta manera los datos derivados deL
metaanaLsis in vivo de Firkins y col (2001) no sor­
prendian tanto y se acercarian mas ala reaLidad.
Trabajos en nuestro laboratorio (Calsamiglia y
col., 2008) tambien observaron que La degrada­
ci6n de la materia organica de dietas a base de
concentrado con un elevado contenido en aLmi­
d6n (hasta eL 45%) para terneros de cebo esta­
ba aLrededor deL 50-60%, y esos vaLores no eran
distintos a los observados en Los estudios in vivo
desarroUados en nuestro Laboratorio (Rotger y
col., 2006; Devant y col., 2001). Otros estudios
simi lares tam bien obtuvieron digestibilidades
ruminaLes de La materia organica entre el 43 y
eL 65%, con una media del 53.0% (Cole y col.,
1976ab; Veira y col., 1980; Rahnemasha y col.,
19B7; Zinn y col., 1995; Choat y col., 2002). La
evidencia de que La degradabilidad del aLmid6n
es inferior in vivo a La estimada con eL metodo in
situ es muy evidente. Entonces, ,Estamos igno­
rando una realidad que la evidencia cientifica
ha demostrado claramente? ,Nos hemos dejado
convencer por los resultados obtenidos a traves
de metodos indirectos 0 in situ y nos resistimos
a modificar el dogma aunque los datos in vivo
10 demuestren? Lo que parece indudable es que
en Las condiciones del vacuno leehero de alta
producci6n (yen los terneros de cebo a base
de concentrado), una proporci6n relativamente
eLevada de almid6n no se degrada en eL rumen,
y ello puede comprometer La disponibilidad de
energia fermentabLe para La sintesis de proteina
microbiana y. en consecuencia.limitar eL aporte
de protefna total. V Los resuLtados de estudios
in vivo demuestran que Las producciones maxi­
mas se producen con niveles de almid6n entre
el 25 y eL 27%, y que a mayor La degradabilidad
ruminal y digestibilidad en el tracto totaL de
ese almid6n, mayor es La producci6n de leche
(litros/d), de grasa (kg/d) y de proteina (kg/d),
aunque eL contenido en componentes (%) pue­
da disminuir (Firkins y coL, 2001). Vcuanto mas
degradable sea eL almid6n, mayor sera La pro­
ducci6n. En este contexto, e( maiz debe utiUzar-
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se en maUde muy flno 0 en forma de copos. V
los Hmites a los nivetes de almid6n de La dieta
los pondra La capacidad de controlar el riesgo
de acidosis, que dependera del usa de sustan­
cias tamponantes 0 aditivos, del nivel de fibra
efectiva y de las condiciones de manejo. Vsien­
do que los niveLes de almid6n son determinan­
tes en el calcuto del contenido energetico de la
raci6n, no es descabellado reducir el enfasis en
el contenido energetico de las raciones per se
y centrar esfuerzos en maximizar el contenido
de almid6n sin caeT en acidosis. Es en este con­
texto donde el manejo de la aLimentaci6n y el
bienestar (ocasionalmente el usa de aditivos)
pueden jugar un pape! determinante en e! apor­
te totaL de energfa at animal. En este sentido,
seria de mucha utilidad incorporar valoracio­
nes de riesgo de acidosis 0 predicciones del pH
ruminal en la nueva versi6n del NRC, aunque
este objetivo es diffcil. El sistema de Cornell
(CNCPS) ha incorporado dichas predicciones. y
existen varios modelos en la bibtiografia (Pitt y
col.. 1996 Fox Ycol., 2004), pero son probable­
mente insuficientes como para establecer unas
recomendaciones suficientemente justificadas
cienUficamente, ya que factores como el tama­
no de partfcula de los forrajes 0 el comporta­
miento, diffciles de parametrizar, pueden tener
un impacto determinante en el pH ruminal.
Aun asi. considero relevante aportar valores de
orientaci6n que permitan valorar el riesgo, pero
es improbable que el NRC asuma esta incerti­
dumbre. Asi que, alternativamente. nos queda­
ra valorar eL riesgo a partir de la interpretaci6n
de los diferentes nutrientes de La raci6n. de la
valoraci6n de las condiciones de la explotaci6n,
o a partir de las evidencias productivas. En este
sentido. la interpretaci6n tradicionaL deL niveL
bajo de grasa 0 La inversi6n grasa:proteina de­
bera revisarse. Va sabemos que la presencia de
grasas insaturadas puede ser motivo de depre­
si6n de la grasa (ver apartado de grasas). pero
se va acumulando evidencia de que es posi­
bLe conseguir producciones con una inversi6n
grasa:proteina de la leche sin el uso de grasas
poliinsaturadas y sin generar problemas tradi­
cionalmente asociados a ta acidosis (reducci6n
de la ingesti6n. reducci6n de La producci6n 0

aparici6n de laminitis). En este sentido. es casi
sorprendente constatar que algunas explota­
ciones de alta producci6n mantienen los niveles
de grasa y proteina invertidos sin que suponga
La aparici6n de efectos negativos a largo plazo
y/o sfntomas asociados a la acidosis (laminitis.
por ejempLo). Octavio Fargas (VLAP, Tona. Bar­
celona; comunicaci6n personal) ha mantenido
niveles medios de producci6n muy elevados y
una inversi6n grasa:proteina durante periodos
muy prolongados de tiempo sin otro probLema

aparente asociado a La acidosis. Es indudable
que en las condiciones de pago de leche y sus
componentes actuales, es mucho mas rentable
ta producci6n de litros que la producci6n de
componentes, y estas estrategias permiten op­
timizar Los ingresos e incluso reducir eL posibte
efecto del balance energetico negativo sobre la
reproducci6n. ya que dicho balance se reequi­
libra en la medida que se reduce el contenido
en grasa de la leche se reduce. Finalmente. una
nota de aclaraci6n. Estas observaciones se ba­
san en datos desarrollados con animales de alta
producci6n. donde la ingesti6n es muy elevada
y el transito a traves del rumen es mucho mas
rapido. Las interacciones entre ese contexto y la
dieta son probablemente la causa de este cam­
bio de paradigma. No ha cambiado La ciencia
como la aprendimos hace unos aiios, sino que
nos han cambiado las circunstancias.

Segun lo discutido en el apartado anterior, es
necesario formuLar raciones con eL maximo al~

mid6n posible limitado por el riesgo de acidosis
(entre el24 y el28%). y con La mayor degradabi­
lidad ruminal posible. ya que el contexto se en­
carga de IimitarLa. Existen tres caminos para in­
crementar el aporte total de almid6n degradado
en el rumen: a) incrementar la ingesti6n total
de materia seca; b) incrementar La concentra­
ci6n de aLmid6n en La raci6n; c) incrementar el
grado de utilizaci6n (fermentaci6n) deL almid6n
en el rumen.

EL au men to de La ingesti6n totaL de La materia
seca depende del manejo, y el aumento de la
cantidad total de almid6n en la dieta depende
de La formulaci6n. Con una misma f6rmula, La
degradaci6n del almid6n puede mejorarse me­
diante eL procesado de los alimentos ricos en
almid6n (molido fino. copos•...). 0 el procesado
deL grana de mafz en eL sHoo La bibliografia so­
bre los efectos del procesado (moUdo 0 copos)
de los cereales sobre La fermentabilidad del
almid6n es extensa y supuestamente conoci­
da, por 10 que no entraremos en detalle. Pero
ellmpacto del procesado correcto del grano en
eL ensilado de maiz ha sido menos interiorizado
por los ganaderos. En las raciones de alta pro­
ducci6n con silo de maiz como forraje principal,
hasta elSO% del almid6n totallo aporta el silo.
Datos de Los Laboratorios DairyOne (Ithaca. NY,
EEUU) indican que La digestibilidad in vitro a las
7 horas del almid6n deL silo de maiz varia entre
52 y 72%. Ydicha variabilidad justifica la bus­
queda de los factores responsabtes. Sniffen y
col. (2009) establecieron que la degradabiLidad
ruminat del aLmid6n del silo de maiz disminuia
con el grade de madurez (de 80 a 73% cuando el
porcentaje MS aumentaba del 30 aI38%). sien-



do dicha reduccion mas importante cuando la
materia seca de silo supera el30%. Sin embar­
go, es bien sabido que el momento 6ptimo para
maximizar la producci6n de mega calorias por
hectarea de maiz es en un estado relativamente
maduro (3/4 de la Linea de leche deL grano), con
una materia seca por encima del 30-32%. Una
revisi6n bibliografica de 10 estudios muestra
que eL procesado deL grana de maiz en Los silos
mejora La degradabilidad ruminaL del aLmid6n
en un 5,5% (con un rango entre el3 y eL12%),
y esta mejora parece ser mas importante en la
medida que eL grano esta mas maduro (BaL y
col., 1997). Es mas, Cooke y Bernard (2005) de­
mostraron que el procesado del grano de maiz
de Los silos (rodillos de 8mm vs 2 mm) mejoraba
la producci6n de 34 a 38 litros, atribuido a una
mejora en La degradabilidad deL almid6n (que
pas6 del 75 al 87%). En consecuencia, parece
haber una oportunidad de mejora en eL procesa­
do del maiz del silo.

Por ultimo, el aumento de precios de los cerea­
Les en los uLtimos aiios ha generado interes en
La reducci6n de los niveles de aLmid6n por deba­
jo de to habitual. La linea de discusi6n anterior
Lo desaconsejaria, por Lo menos desde el punta
de vista tecnico. Pero en cuaLquier caso, de re­
ducirse los niveles de almid6n serra recomenda­
ble que este fuera muy degradabLe en el rumen
(molido muy fino 0 copos), y que fuera substi­
tuido por fibras digestibles (CGM 0 DDGSm, por
ejemplo) y no por forrajes. Hay que considerar
que el procesado del maiz en forma de copas
aumenta su aportaci6n energetica entre eL 5 y
10%, Yque la conveniencia depende no solo de
factores tecnicos (riesgo de acidosis), sino de
las condiciones econ6micas. Asi, es mas justi­
ficabLe econ6micamente su usa cuando el coste
de La energia es bajo 0 cuando el precio del maiz
es elevado.

En resumen: parece necesario establecer reco­
mendaciones de niveLes maximos de aLmid6n,
aunque estos deberan establecerse en rangos
de recomendaci6n sujetos al riesgo de acidosis
de la raci6n, el uso de aditivos para eL controL de
acidosis, y at manejo de la explotaci6n. Dicho
almid6n debe ser preferentemente de elevada
degradabiLidad en el rumen mientras eL riesgo
de acidosis 10 permita. En condiciones de pre­
cios de cereates elevado, La utilizaci6n de copos
esta mas justificada, y eL procesado del grano
de silo de maiz (rodiUos) es una oportunidad
que debe considerarse, sobretodo en contextos
econ6micos diffciLes.

PROTEINA

Boussingault (1839) realiz610s primeros balan­
ces de nutrientes en el vacuno lechero, enton­
ces de muy baja producci6n, y concluy6 que la
eficiencia de retenci6n de N era del 23%. Mas
de un siglo despues, con enormes esfuerzos
econ6micos y personales en investigaci6n y una
larga lista de publicaciones, la eficiencia media
de utilizaci6n de N en bovino Lechero se man­
tiene en el 26% (Huhtanena y Hristov, 2009).
Sin lugar a duda, este Largo y tortuoso camino
nos ha permitido conocer en profundidad los
mecanismos de utilizaci6n de La proteina en el
rumiante y desarroUar modelos complejos de
valoraci6n de La degradabilidad de La proteina y
la sintesis de proteina microbiana (NRC, INRA,
CNCPS,...), perc toda la evidencia disponibLe
indica que, a efectos de eficiencia, no hemos
mejorado demasiado. La evidencia cientifica
actual tam poco ha sido capaz de demostrarven­
tajas competitivas de los modelos mas comple­
ios basados en la degradabilidad de la proteina
(NRC, 2001; INRA 2007; CNCPS) respeclo a mo­
delos mas simples basados en la proteina total
(modelo Aleman). Vlos trabajos de metaanaLsiis
indican que eL nivel de proteina de la dieta tie­
ne poco efecto en la predicci6n de la produc­
lividad del animal (Producci6n (LId) = 21.47
+ 0.595 * %PB; R2=0.04; Huhtanen y Hristov,
2009). Este ancUisis critico indica que, a pesar
de todo, nuestro conocimiento sobre el papel de
La proteina en la productividad de la vaca Leche­
ra sigue siendo muy limitado. Este debate, y la
preocupaci6n por el impacto medioambiental
del exceso de N, han Ilevado a hacer una serie
de preguntas que deberan resolverse:

a) ,Cu,H es el nivel de proteina 6ptimo en el va­
cuno lechero?

b) ,Podemos reducir el contenido proteico de las
dietas para reducir el impacto medioambiental
sin afectar a La producci6n?

c) ,Es necesaria la proteina de baja degradabi­
lidad ruminal?

Hay una primera consideraci6n relevante. Si
utilizamos el modelo deL NRC (2001), una vaca
que produce 25, 35 0 45 Iitros de leche al dia
necesita raciones con un 14.1, 15.2016.0 % de
PB. Va Los oios de La mayor parte de los usuarios
nos pareceria poco. V como nos parece poco,
formulamos con un poco mas... por si acaso.
Este ha sido, indudabtemente, el proceder en
los ultimos alios, sin negar que, en conjunto, la
productividad del vacuno Lechero ha meiorado
ostensibtemente. Con ella s6lo quiero consta-
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tar que las recomendaciones de Los sistemas de
aLimentaci6n actual son inferiores al usa que
hacemos en la practica, y que. en este senti­
do, hay menos culpa de La ciencia 0 de Las re­
comendaciones y mas de nuestra increduLidad.
Es indudable que esta sobreahmentaci6n tiene
una explicaci6n, basada en La incertidumbre
sobre et contenido en protefna de las materias
primas utiLizadas (principalmente Los forrajes y
subproductos). Es indudabLe que los niveles de
proteina de las dietas se han moderado a La Lar­
go de los uLtimos 10-15 ailos, y han pasado de
un frecuente 17-18,5% de protefna (para me­
dias de producci6n de 30 !itros) a un vaLor mas
moderado (15.5-17.0% para niveles de produc­
ci6n similares). £5ta tendencia se ha producido
tanto en Espana como en Estados Unidos. Pero
en el contexto de la presi6n de precios '1/0 de La
contamlnaci6n medioambiental. conjuntamen­
te con la disponibilidad de metodos rapidos '1
econ6micos para la determinaci6n de la compo­
sici6n qufmica de los alimentos, estes margenes
de seguridad deberfan dejar de ser necesarios.
En un proyecto financiado por La UE (FW7-RED­
NEX) se ha estudiado la viabilidad de reducir
aun mas estos niveles can el objetivo de reducir
el impacto medioambientaL Sin embargo, los
resultados son claros '1 han demostrado que a
media plazo la reducci6n la proteina conlleva
una reducci6n de la producci6n que desacon­
seja su practica: se reducen las perdidas por
animal, pero Las perdidas por litro de leche au~

mentan. Si planteamos que las necesidades, si­
gUiendo las recomendaciones actuales, oscilan
entre ellS y el16,5% (un rango que supone una
variaci6n de hasta un 10%), 10 que esta claro
es que hay otros factores mas relevantes. Por
ejemplo, la variaci6n alrededor de una inges~

ti6n media de 22 kg de materia seca es de ±2
kg (NRC 2001). Lo que supone un rango de va·
riaci6n de casi el 20%. Et aporte de proteina de
una dieta del 14.0% de PB y 23 kg de ingesti6n
es similar al aporte de protefna de una dieta del
16.1% Y20 kg de ingesti6n. Creo que esta varia­
bilidad tiene un impacto muy importante en las
recomendaciones de niveles de proteina y debe·
ran ajustarse a los valores medios de la propia
explotaci6n. Una vez mas,las instalaciones, las
condiciones de manejo y el bienestar juegan un
papel fundamental en la elaboraci6n de Las f6r­
mulas del bovino lechero.
El otro aspecto fundamental es la necesidad 0

no de incluir proteinas de baja degradabilidad
rumina!. Es un hecho que en Espalia existen po·
cas opciones comerciaLes para utilizar proteinas
de baja degradabilidad ruminal, probablemente
por falta de demanda 0 de competitividad de
precios. Pero despues de la prohibici6n del uso
de proteinas de origen animal, eL nivel producti·

vo en las explotaciones avanzadas sigue siendo
elevado sin aparentes perjuicios por la falta de
proteina bypass. Sin embargo, el uso comercial
de proteina protegidas en EEUU es eLevado. Esta
discrepancia, desde eL punta de vista cientifico,
es desconcertante. Pero La realidad cientffica es
menos difusa. El dogma dice que a medida que
eL nivel de producci6n aumenta, las bacterias
no son capaces de aportar el total de proteina
necesaria para la producci6n y ello requiere el
aporte de protefna bypass. En consecuencia,
a mayor la producci6n, mayor la necesidad de
proteina bypass. Hace ya unos alios,los resuLta·
dos de una revisi6n bibliografica sugerian que
la respuesta a la protefna bypass no era mayor
en Los animaLes de alta producci6n, e incluso
la tendencia sugeria que su efecto era menor
(Calsamiglia, 1994). Posteriormente, Santos et
at (1998) evaluaron el resultado de 127 estudios
con proteina bypass para concluir que no existia
evidencia de beneficio de su uso. Vestamos otra
vez ante la ins6lita situaci6n que el dogma gana
a la evidencia cientifica. Los principios fisiol6·
gicos parecen c1aros (a mas producci6n, mas
necesidad de proteina para el animal), pero la
evidencia in vivo no Lo refleja. Yel analisis cri­
tico de la bibliograffa tiene respuestas que no
acusan a ninguna de Las dos posturas, sino que
demuestran la falta de adaptaci6n de nuestros
sistemas al conocimiento. Desde mi punto de
vista existen varias razones que justifican por
que animales de alta producci6n no responden
(al menos tan bien como esperariamos) al uso
de proteina de baja degradabitidad ruminal:

a) La alta producci6n requiere aportes ele·
vados de almidones (0 hidratos de carbono no
fibrosos), y ello conUeva a un aumento en la
eficacia de sintesis de proteina microbiana y a
una mejora en el aporte total de protefna aL in·
testino delgado (mas cantidad y mas eficiente).
No hay que oLvidar que un incremento en los
niveLes de almid6n no s6lo incrementa La can­
tidad de energla disponible para la sfntesis de
proteina microbiana, sino que tambien aumenta
La eficacia de sintesis microbiana, por lo que el
efecto es muttiplicador. Este efecto queda pa­
tente cuando se utilizan diferentes eficacias de
sfntesis de proteina microbiana en el contexto
de Las ecuaciones de predicci6n deL NRC (2001;
Cuadro 3).



Cuadro 3. Calculo de 1a contribuci6n de la
protefna microbiana a las necesidades proeicas
totales de producci6n en funci6n del nivel de
producci6n yLa eficiencia de sintesis de proteina
microbiana (ESPM, 9 N/kg materia organica
fermentada en el rumen) se9(m Las ecuaciones
de predicci6n del NRC (2001).
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b) los animates de aLta producci6n tienen
un ingesti6n elevada. Cuando la tasa de inges­
ti6" es etevada, La velocidad de tnlnsito tam­
bien es elevada. Esc tiene dos consecuencias
para el metabolismo proteico del animal. Por
una parte, el tiempo de retenci6n de La protefna
disminuye, por La que el nivel bypass aumenta
(Cuadra 4). Las magnitudes de estos cambios
estan dentro de los rangos que se consiguen
con el uso de ingredientes con protefna de baja
degradabilidad ruminaL Por ejemplo, el substi­
tuci6n de 1 kg de harina de soja (65% RDP) por
una harina de soja protegida (40% RDP) resulta
en la reducci6n de la degradabilidad de la pro·
teina de la TMR de 3-4 unidades de porcentaje.
Si consideramos que la predicci6n de ingesti6n
media de materia seca segun el NRC (2001), un
animal que produce 20 Litros de leche tiene un
ingesti6n de 19 kg MS, mientras que un animal
en pica de producci6n (54 litros) tiene una in­
gesti6n de 29 kg MS. Este aumento de ingesti6n
conlleva cambios en la degradabilidad ruminal
de la protefna de Los concentrados deL orden deL
5·10%. Por otra parte, cuando La tasa de paso
aumenta, la eficacia de sintesis de protefna
microbiana tambien aumenta. Ambos efectos
conlLevan a un incremento en el flujo de protei­
na totaL (microbiana y alimentaria) al intestino
delgado.

Cuadro 4. DegradabiLidad efectiva de la pro­
teina de diferentes alimentos en fund6n de La
ingesti6n de materia seca (Adaptado deL NRC,
2001).

"""r=r-,~ ~-
31 41
31 43

" '"" "
e) Finalmente, existe evidencia sobrada
que cuando eL pH del medio ruminaL disminuye
se reduce La degradaci6n de La proteina (Devant
y col., 2001; Calsamiglia y col., 2008). Las dietas
de animaLes de alta producci6n resultan en pH
cercanos al Limite de acidosis, y esta situaci6n
resuLta en una reducci6n de La degradabilidad

ruminal, aumentando el flujo total de proteina
aLimentaria.

En este contexto, parece que las circunstancias
de alta producci6n, que requieren un mayor
aporte de proteina total, se autorregula me­
diante un incremento en la sintesis de proteina
microbiana y un mayor flujo de proteina alimen·
taria. En cualquier caso, a uno se le ocurre que
tal vez se produzca una limitaci6n en la disponi­
bilidad de proteina degradabLe. Hoover y Stokes
(1991) demostraron en una serie de elegantes
experimentos in vivo e in vitro, que cualquier
reducci6n en la disponibilidad de proteina de­
gradable en e( rumen supone una reducci6n
en el flujo de N bacteriano. Clark y col. (1992)
tambilm demostraron que el uso de proteinas de
baja degradabilidad ruminal siempre se acom­
paiian de una reducci6n en la sfntesis de protei­
na microbiana. Si se incrementa fa sintesis de
proteina microbiana (mas necesidades de pro·
teina degradable) y se reduce la degradabilidad
(menos disponibilidad de proteina degradable),
no es descabellado pensar que en condiciones
de ani males de alta producci6n eL factor limi­
tante no sea el nivel de proteina no degradable
sino todo 10 contra rio, la disponibilidad de pro­
teina degradable. Quizas ahi radique la reciente
"resurrecci6n" deL uso (moderado) de urea en
dietas para eL ganado vacuno lechero de alta
producci6n.

En toda esta discusi6n, queda pendiente un uL­
timo detalle: el papel de los aminoacidos esen­
dales. Indudablemente, las bacterias son la
proteina cuantitativamente mas importante en
eL aporte de proteina total al intestino, y su per­
fil tanto de lisina como de metionina son me­
jores que practicamente cualquier ingrediente
de uso frecuente en las raciones del bovino le­
chero. En este sentido, el uso de ingredientes
no hace otra cosa que "empeorar" el perfil de
aminoacidos disponible en el intestino. Por lo
tanto, La prioridad dada a La sintesis de protef­
na microbiana es esencial y merecida. Pero no
podemos ignorar La selecci6n de suplementos
proteicos con su perfil de aminoacidos en men­
te (es muy dificH mejorar el perfil de las bacte­
rias, pero es muy facH empeorarlo), ya que es
probabLe que a mas proteina de baja degradabi·
lidad ruminaL en la dieta, peor sera et perfil de
aminoacidos disponible. Como consecuencia,
quizas debamos considerar el uso de aminoaci­
dos protegidos como unica alternativa. Sin em­
bargo, las necesidades de dichos aminoaddos
se han estabLecido en un rango cuya aplicaci6n
practica la hacen diffciL de concretar. Si consi­
deramos el rango de mejora esperado dentro de
las dietas normaLes, el efecto es dificil de pre-
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decir, y deben tomarse las decisiones en base
a las condiciones propias de carla expLotaci6n.
Ella no implica necesariamente un menor usa,
sino la necesidad de comprobar los beneficios
econ6micos en carla situaci6n.

AZUCARES

En los uLtimos arias ha crecido el interes en eL
desarrollo de recomendaciones para azucares
simples, definidos como monosacaridos, disa­
caridos y oligosacaridos. Aunque existen taMas
de concentraciones medias de azucares en la
mayorfa de los ingredientes (Hall y col., 2003).
su variabHidad es muy elevada, 10 que Umita la
posibilidad de usa. En general, los granos de
cereales maduros tiene pacos azucares, pero
en los inmaduros (pastone 0 maiz de alta hume­
dad, silos de cereaLes inmaduros,) su contenido
es mas eLevado. Los pastos frescos y/o henos
puede variar considerablemente (entre eL2 y el
12%), dependiendo de las condiciones de cose­
cha y manejo post-cosecha. los subproductos
como las melazas 0 Las puLpas de citricos, tien­
den a tener concentraciones elevadas, aunque
muy variabLes (entre eL12 y eL40% en la pulpa
de citricos, por ejemplo). Por eL contra rio, en
productos derivados de fermentaciones (silos,
bagazo de cerveza, granos de destileria,) su
contenido es residual.

Los azucares fermentan rapidamente en eL ru­
men (30 a 40%/h) y forman mayoritariamente
butirato y ocasionalmente acido Lactico, en fun­
ci6n del contexto de fermentaci6n (Strobela y
Russell, 1986). Esta fermentaci6n rapida com­
porta una reducci6n rapida deL pH ruminal, que
alcanza eL mfnimo en 1-3 h post-ingesti6n, com­
parado con (as 6-9 horas en la fermentaci6n del
almid6n (Sahoo y col., 1999; Heldt y col., 1999).
los azucares tambien reducen la fermentaci6n
de la fibra (Khalilia y Huhtanen, 1991), aunque
este efecto parece depender de la disponibiU­
dad 0 no de protefna degradable (Heldt y col.,
1999).

Desde el punta de vista practico, se han reali­
zado numerosos estudios in vivo con resultados
variabLes (Nombekela y Murphy, 1995; Brode­
rick y col.. 2000; McCormick y coL, 2001; San­
nes y col., 2002; Ordway y coL, 2002). Aunque
es dificH determinar unas recomendaciones
generaLes, Lo mas razonable es formular las ra­
ciones con un 5% de azucares con eL objetivo
de optimizar la producci6n sin afectar aL estado
sanitario deL animal. En cualquier caso, es ne­
cesario que las dietas mantengan un buen nivel
de fibra y fibra efectiva, y suficientes niveles
de proteina degradable para garantizar eL buen

funcionamiento de (a flora rumina!.

GRASA

La grasa es La unica alternativa energetica
concentrada respecto a Los aLmidones. EI con­
tenido energetico de las diferentes grasas fue
revisado en 1a ultima versi6n del NRC (2001),
con modificaciones relevantes en base a su di­
gestibilidad intestinal, que redujo el valor ener­
getico de aquellas grasa ricas en acidos grasos
saturados en favor de un mayor valor energeti­
co de las grasas insaturadas. Por otra parte, el
NRC (2001) estableci6 algunos criterios que, en
conjunto. parecian recomendar una reducci6n
de los niveles utilizados hasta entonces, con
frecuencia cercanos aL 6% de la MS. Asi, la di­
gestibHidad intestinal de ta grasa, y en conse­
cuencia su valor energetico, se reduce un 2%
por cada 100 9 adicionates, haciendo su uso
menos competitivo a medida que el contenido
total de grasa aumenta en La dieta. Ademas, y
particularmente en grasas saturadas y jabo­
nes calcicos, la ingesti6n de materia seca se
ve comprometida, sobre todo a medida que los
niveles totales de la dieta aumentan. La conse­
cuencia ha sido que desde entonces, los valores
medios de grasa en Las raciones se ha reducido
Ligeramente, pasando de unos valores cercanos
al 6% hace unos aiios, a concentraciones mas
moeradas (del 4 al S%).
El nivel de grasa en La dieta puede tener efe­
cos negativos sobre La fermentaci6n ruminaL
en funci6n de La cantidad total y su grado de
insaturaci6n. Tradicionalmente, este efecto
se ha atribuido al efecto negativo sobre La fer­
mentaci6n de la fibra. Recentemente, el efecto
negativo de las grasa insaturadas sobre La pro­
ducci6n de grasa se ha atribuido a ta aparici6n
de intermediarios de la biohidrogenaci6n rumi­
nal, donde se forman acidos grasos trans, par­
ticularmente eL trans-l0, que afecta de forma
drastica a La slntesis de grasa en la gLanduLa
mamaria. La aparici6n de estos intermediarios
an6malos dependen no solo de la presencia
de acidos grasos poliinsaturados (AGPI), sino
tam bien de un contexto ruminal acido. Fuentes
y col. (2011) and Van Nevel y Demeyer (1996)
observaron que la tasa de lipolisis y biohidro­
genaci6n era muy elevada en el rumen, aun­
que se reducia a pH reducidos. AA partir de Las
tasas de lip6tisis y biohidrogenaci6n, y la tasa
de producci6n de acidos grasos trans, es posi­
ble dacular la producci6n total de estos acidos
grasos y determinar un nivel de riesgo para La
inhibici6n de La sintesis de grasa en leche. AL­
gunos modelos han incorporado caLculos deL
metaboLismo ruminal de las grasas yel flujo de
acidos grasos a1 intestino delgado (CNCPS). Es



quizas un poco pronto para lIegar a un consenso
sabre recomendaciones del nivel de acidos 9ra­
50S (totales, insaturados 0 poLiinsaturados) que
pueden afectar a La fermentaci6n y en que con­
diciones afectarian a La sintesis de grasa. Por un
aparte, hay modeLos empiricos (Sauvant y col.,
2006) y mecanisticos (Pitt y col., 1998; Fox et
al,. 2004) que han propuesto ecuaciones de pre­
dicci6n del pH en funci6n del perfil de nutrien­
tes de la dieta. Sin embargo, la evidencia que
corrobora estas predicciones es Limitada y es
poco probable que se incorporen predicciones
especificas en e( nuevo NRC. A pesar de ella, las
predicciones disponibLes pueden ser utiLes para
estabLecer una valoraci6n objetiva de que tipo
de dietas pueden suponer un riesgo de inducir
La formaci6n de intermediarios an6malos de
La biohidrogenacion. En este sentido, tanto los
datos de Sauvant y col. (2007) como eL CNCPS
apuntarian a que, dentro del modelo propuesto,
pH ruminales medios por debajo de 6,25 entra­
rian en ta categorfa de riesgo. Si esta premisa
se cumple, entonces deberiamos determinar el
nivel maximo de acidos grasos poliinsaturados
en la dieta por encima de cuyo limite la forma­
ci6n de acidos grasos trans-10 inducirfa a una
depresi6n de grasa en leche. Aunque dichas
predicci6n son diffciles de justificar con la bi­
bliografia disponible, se ha sugerido que estos
niveles no deberia superar los 450 g/d de AGPI.
Considerando una vaca que consume 22 kg de
MS de una dieta basal sin grasa afiadida (3%),
la ingesti6n de AG totales seria de unos 550
~/d, de los cuales el60% serian poliinsaturados
(330 g/d), 10 cual permitiria la inclusi6n de unos
120 9 de acidos grasos poliinsaturados adicio­
nales. Estas recomendaciones serran aplicables
a fuentes de grasa done la esta este facilmente
disponible para la lipolisis y biohidrogenaci6n
(grasas Iibres 0 facilmente accesibles), y po­
drfan incrementarse cuando la grasa tiene un
cierto grado de protecci6n (jab6n calcico de
grasas poliinsaturadas, semHtas enteras,).
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RESUMEN

Si bien eL concepto subjetivo del fen6meno deL
estres animaL resulta familiar, no es menos cier­
to que tambien su usa generalmente es vago y
superficial. ResuLta adecuado puntualizar que
cambios organicos ocurren en situaciones de
estres, c6mo afectan aL animaL y que facto res
nutricionaLes podrian aliviar estas consecuen­
cias. EL factor comun a todos los tipos de estres
es La acumuLaci6n de radicales Libres, vaLe decir
que deberiamos hablar de manera generica de
estres oxidativo. Los radicaLes Obres, denomi­
nados con mayor correcci6n especies reactivas,
son productos t6xicos que se originan por la
actividad metab6lica ceLuLar. Por ende, cuanto
mayor es la actividad metab6lica, mayor la pro­
ducci6n de radicales Libres. Estos ultimos son
daiiinos porque lesionan los tejidos del animaL,
y estas alteraciones oxidativas deben repararse
para Luego reiniciar procesos productivos, como
crecer, gestar 0 producir leche. Otra fuente im­
portante y permanente de radicales Libres es el
sistema inmune, no s610 porque posee aLta ac­
tividad metab6Lica, sino ademas porque genera
estos radicales para usarLos como arma quimica
contra microorganismos. Cuando el organismo
genera mas radicaLes libres de los que puede in­
activar, los propios generadores de radicales li­
bres sufren faLLas y se vueLven ineficientes, vaLe
decir que La productividad del animaL y su ca­
pacidad inmune comienzan a fallar. Los meca­
nismos de inactivaci6n de radicales tibres cons­
tituyen las defensas antioxidantes, muchas de
Las cuales son aportadas por La dieta. De este
modo La nutrici6n se asocia con defensa contra
el estres, especfficamente contra el estres oxi­
dativo. Los componentes de la dieta empleados
en las defensas antioxidantes son vitaminas y

minerales. Entres las primeras es esencialLa vi­
tamina E, y despues aqueUas que La secundan,
como las vitaminas A y C. Entre los mineraLes
son importantes eL cobre, elzinc, el manganese
y el selenio, entre otros. Cuando estas defensas
no cubren la producci6n de radicaLes tibres se
genera estres oxidativo, bajan los parametros
productivos, la capacidad inmune y finalmente
la funci6n reproductiva.

I. INTRODUCCI6N

Si bien toda generalizaci6n provoca errores, La
comprensi6n del concepto del estres debe ser
LLevado a un terreno practico y comprensible.
Resulta claro que diferentes situaciones gene­
ran estres, como por ejemplo un arreo, un rna­
nejo de manga, un cambio de dieta, un cambio
de orden sociaL, una intervenci6n qUirurgica,
y por supuesto la respuesta inmune para soLu­
cionar una enfermedad 0 La simpLe respuesta
vacunal, entre otros facto res. Cabe preguntar­
se entonces que poseen en comun todos estos
facto res estresantes. La respuesta es que todos
ettos deben ser superados con gasto de energia.
Par esta raz6n La propia actividad productiva, ya
sea eL crecimiento de los terneros, la produc­
ci6n de Leche 0 La gestaci6n son todos gastos
de energia. LamentabLemente La generaci6n de
energia en Los sistemas biol6gicos lleva irrerne­
diabLemente a La formaci6n de especies reacti­
vas de ox1geno (ERO),llamadas vuLgarmente ra­
dicales libres. Estas ERO son capaces de causar
dana en Los tejidos, Hamado de manera gene­
rica "dano oxidativo". Existen mecanismos para
evitar eL dana oxidativo, que en conjunto se
denominan "defensas antioxidantes". En can­
secuencia, existe una formaci6n inevitable de
ERO pero tam bien existen mecanismos de de-


