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Hay algunos elementos en la formulacion de ra-
ciones para los cuales no tenemos reglas estrictas para
seguir. La suplementacion con carbohidratos es uno de
ellos. La organizacion de Requerimientos Nutricionales
de Ganado Lechero del 2001 (NRC, 2001) ha hecho el
mejor trabajo hasta el dia en ofrecer reglas a seguir con
respecto al balance entre forraje y fibra neutro detergen-
te (NDF) vs. carbohidratos que no vienen de la fibra
(NFC). Existe una variedad de factores que pueden afec-
tar que modificaciones se pueden aplicar a las reglas
para alcanzar una produccion optima y mantener la sa-
lud del animal. Para tener la mejor idea de que cambios
hacer, uno tiene que saber como funcionan los
carbohidratos en las raciones, conocimientos de los fac-
tores que pueden afectar la performance de la vaca, y
una evaluacion de lo que tienen que decir las vacas acerca
de su interaccion con la racion.

Para decidir como llegar a cumplir con los requeri-
mientos de la vaca, debemos entender los factores que
afectan la cantidad de nutrientes metabolizables que ella
recibe (Figura 1). Cuando una vaca consume
carbohidratos, ellos entran en el rumen donde pueden
ser fermentados por microbios o pasar indigeridos al in-
testino delgado. La fermentacidn por los microbios pro-
duce tres sets basicos de productos: gases, acidos orga-
nicos (e.g., acetato, propionato, butirato, lactato), y mi-
crobios, que son una excelente fuente de proteina para a
vaca. El gas es eructado, o el animal se meteoriza. Los
acidos organicos son absorbidos desde el rumen y usa-
dos como energia por los tejidos o usados para proposi-
tos lipogenicos (productores de grasa: acetato, butirato)
o glucogénicos (productores de glucosa: propionato,
lactato). Una porcion de la masa microbiana pasa al
abomaso y después al intestino delgado. En el intestino
delgado, los carbohidratos sin digerir de los azucares y
el almidén pueden ser digeridos por los propios enzimas
de la vaca y se absorbe la glucosa liberada. La proteina
microbiana también es digerida.

quier carbohidrato que aun no ha sido digerido, y la pro-
teina producida en el intestino grueso pasan al exterior
con las heces. Ellugarde la digestion de los carbohidratos
determina la cantidad y que tipo de nutrientes el animal
recibe. La energia y el carbdn de la fermentacion de
carbohidratos en el rumen también determina hasta que
grado los microbios del rumen pueden usar la proteina
degradada en el rumen para formar mas microbios, o
cuanto pasa a la sangre como urea. La conversién de
carbohidratos a proteina microbiana en el rumen es la
razon por la cual a veces vemos lo que parece ser el
efecto proteina (aumento en la leche en solo unos pocos
dias) luego de la alimentacion con carbohidratos de mas
facil digestion. La acidosis ruminal puede disminuir la
digestion ruminal y rendimiento de los productos
microbianos.

CARBOHIDRATOS: NFC & NDF

Las dos fuentes de carbohidratos en las raciones
son la fibra neutro detergente (NDF) y los carbohidratos
no estructurales (non-NDF) (NFC). Juntos, los
carbohidratos forman mas del 70% o mas de la materia
seca y la mayor parte de la energia en una racién. Estos
carbohidratos defieren en sus caracteristicas de
digestibilidad y como los consideramos para la forma-
cion de una racién. Este trabajo se concentrara princi-
palmente en los NFC.

NFC

Los carbohidratos no fibrosos tipicamente se han
calculado por diferencia (100 - proteina cruda - NDF -
extracto éter - cenizas; y a veces con el valor de NDFCP
agregado nuevamente). Por mas de cien afos, los
carbohidratos cominmente digeridos se habian calcula-
do por diferencia, en parte debido a las dificultades con
su andlisis. (Aunque los términos carbohidratos no es-
tructurales y carbohidratos no fibrosos se han usados
como sindnimos, no describen el mismo carbohidratos:
carbohidratos no estructurales se refieren solo a los
azucares, almidén y otros contenidos celulares, mien-
tras que los NFC incluyen algunos carbohidratos de la
pared tambien.) Esta gran variedad de carbohidratos no
funcionan similarmente en las raciones (Figura 2). Hay
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Figura 1. Digestién y rendimiento de nutrientes
metabolizables de carbohidratos y absorbidos en el in-
testino delgado. Todo carbohidrato sin digerir pasa al
ciego e intestino grueso donde puede ser fermentado por
microbios, y los acidos organicos son absorbidos. Cual-
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Figura 2. Carbohidratos de Plantas. ADF= Fibra 4cido
detergente, NDF = fibra neutro detergente, NFC = carbohidratos
no - NDF, NDSF = fibra soluble en detergente neutro, Azucares
= mono- y oligosacaridos.
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Figura 3: Caracteristicas Nutricionales de carbohidratos no-
MRkares (mono- y oligosacaridos), almidén, y fibra solu-
ble en detergente neutro. Los NFC no actian de forma
igual en las raciones y no se deberian tratar como si lo
hicieran.

Acidos Organicos. Estos incluyen los cidos de
fermentacion que encuentran en los silos (acetato,
propionato, butirico, y lactato) y los acidos organicos de
plantas que se encuentran en el forraje fresco y paja
(malato, citrato, quinato, etc.). Los que provienen de ali-
mentos fermentados, pueden ser utilizados por el ani-
mal, pero no soportan una importante cantidad de creci-
miento bacteriano en el rumen. (Figura 3).

Azucares. Incluyen los azucares simples (gluco-
sa, fructosa, etc.) y azucares de cadena corta
(oligosacaridos; sucrosa, lactosa, etc.). Los principales
azucares en las plantas son glucosa, fructosa, y sucrosa.
Lactosa se encuentra en los productos lacteos. Los
azucares tienen tendencia a fermentar rapidamente (30
- 40 % por hora), y pueden ser fermentados a acido lac-
tico. La fermentacion de los azucares tiende a producir
mas &cido butirico que los otro NFC, y los niveles de
propionato similares al almidon (Strobel and Russell,
1986). Los bovinos no pueden digerir la sucrosa ellos
mismos, pero es posible que un poco llega al intestino
delgado. Algunas fuentes comunes de azucares inclu-
yen malaza, pulpa de citrus, cascara de almendras, des-
perdicios de panaderia, alimento de soja, y forrajes fres-
cos o paja. Los carbohidratos en silos que al analisis
aparecen como azucares pueden ser azucares sin fer-
mentar, o cadenas cortas que fueron hidrolizados por las
condiciones &cidas (Jones et al., 1992). Lo ultimo puede
tener diferente caracteristicas de fermentacion que los
azucares que ocurren naturalmente (W. Hoover, perso-
nal communication).

Almidén. Esta compuesto de cadenas de glucosa
unidas de forma alfa almacenadas en granulos cristali-
nos por las plantas. El almidén se puede digerir por los
microbios y por la vaca, pero hay una gran variaciéon en
la velocidad de fermentacion o digestion dependiendo
del procesamiento, almacenaje y fuente del almidén.
Cuanto mas fino es la particula, mas rapida es la fer-
mentacion (Galyean et al., 1981). La fermentacién del
almidén puede producir acido lactico. Fuentes comunes
de almidén incluyen los granos pequefios, maiz y sorgo,
y sus ensilados y productos secundarios, y los residuos
de panaderias.

Fibra Neutro Detergente. Incluye sustancias
pecticas, (1->3)(1->4)-beta-glucanos, fructanos, y otros

polisacéridos no almidén que no se incluyen en los NDF.
Estos carbohidratos no se pueden digerir por encimas
mamiferas, y deben ser fermentados por micrabios para
ser digeridos. La fibra soluble tiende a fermentarse rapi-
damente (20-40%/hour), excepto la de cédscara de soja
(~4%fhour). Las pectinas, cominmente son el principal
tipo de fibra soluble en las plantas, y tienden a producir
mas acetato que los otros NFC (Strobel and Russell,
1986). Con la excepcién de fructanos encontrados en
pastos de temporadas frescas, la fermentacion de fibra
soluble produce poco o nada de lactato, y su fermenta-
cién es deprimida cuando el pH del rumen es mas acido
de forma similar a la fermentacién de NDF. Fuentes co-
munes de fibra soluble incluyen los forrajes legumino-
s0s, pulpa de citrus, pulpa de remolacha, cascara de soja,
y harina de poroto de soja.

Aunque difieren los tipos de 4acidos organicos pro-
ducidos por su fermentacion, los NFC producen simila-
res cantidades de proteina microbiana cuando el pH es
relativamente neutro y las tasas de fermentacion son si-
milares. La informacién de animales y la informacién en
vitro no apoyan esto.

NDF

Los NDF tienen un rol doble ya que actidan como
una fuente fermentable de carbohidratos para los micro-
bios del rumen y le prevé a la vaca un elemento fisico en
la racion para mantener una buena funcién ruminal y
rumia adecuada. La vaca no puede digerir NDF y de-
pende de los microbios en su aparato digestivo para ha-
cerlo. EI NDF en el forraje tiende a ser digerido relativa-
mente mas lento y ser de la forma correcta para estimu-
lar la rumia. El mantener la rumia es esencial para redu-
cir la incidencia de acidosis ruminal en el rodeo. Al mis-
mo tiempo, si el forraje es grueso, de lenta digestion, y
constituye una gran parte de la racién, la ingesta se pue-
de reducir hasta los limites ruminales. Los NDF en algu-
nos alimentos a base de desechos como citricos o pul-
pas de remolacha pueden ser fermentados muy répida-
mente (Hall et al., 1998). La fermentacién de los NDF
tiende a disminuir cuando el pH del rumen es bajo(Strobel
and Russell, 1986), o cuando hay una cantidad limitada
de proteina degradable (Heldt et al., 1999).

Uno de los retos en alimentar con NDF para man-
tener la funcion ruminal es que debe ser administrada en
una forma en la que la vaca no pueda discriminar contra
ella. El forraje picado de un largo de 2,5 - 5,0 cm mez-
clado en una racién humeda es menos probable sea se-
parado del resto de los componentes.

PERFORMANCE DEL ANIMAL

Con la excepcion del almidédn, son pocos los en-
sayos que han evaluado el impacto de diferentes NFC
con respecto al performance de la vaca lactante. La
mayoriz. de los ensayos evaluaron componentes de la
racion en ves de los tipos de carbohidratos, debido a una
falta de métodos para medir las fracciones de NFC.

Algunas cosas que las investigaciones recientes y
las observaciones en el tiempo han sugerido con respec-
to a las diferencias entre los NFC:

“Los azucares pueden deprimir la digestion de fibra
si la proteina degradable en el rumen es limitada(Heldt
et al., 1999), o incrementar la digestion de fibra si la pro-
teina no es limitada (Heldt et al., 1999; Holtshausen and
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Hall, 2002).

“Durante fermentaciones en vitro, el almiddn tuvo
en mayor rendimiento maximo de proteina microbiana
que la pectina citrica o sucrosa (Hall and Herejk, 2001).

“Los microbios almacenan una porcién de los
azucares como glucogeno (almidén microbial) (Thomas,
1960), asi que no todos los azucares fermentados se
convierten a micrabios o acidos organicos.

“Aparentemente el almidén es la fuente de NFC
que mejor aumenta la produccion de o lleva los animales
a una acidosis ruminal.

“Los azucares no se pueden considerar simplemen-
te como almidones rapidos.

Varios estudios si sugieren que los perfiles de los
NFC en la dieta pueden afectar el performance del ani-
mal. La tabla 1 muestra los resultados de estudios en
que vacas lactantes fueron alimentadas con dietas que
contenian una mayar proporcion de fibra soluble y
azucares (de pulpa de citricos o pulpa de remolacha), o
mas almidén (de productos de de maiz).

Table 1. Lactation studies comparing starch and soluble fiber sources.

Mansfield et al , 1994 | Solomon et al., 2000 | Leiva et al., 2000

Corn Beet Pulp | Comn Citrus Hominy  Citrus
DM Intake, kg 21.5% 20.3* 20.9* 20.3* 214 209
Milk, kg 322 31.9 35.5 346 32.8 313
Fat % 3.64* 3.82* 3.33 3.38 3.43 3.54
Fat, kg 1.179 1.211 1.179 1.161 1.120 1.111
Protein % 3.01* 2.90* 3.00* 2.93* 2.83* 2.71*
Protein, kg 0.971* 0.921* 1.048% 1.012% 0.930% 0.848%
Milk N/Intake N 0.24x 0.25x 0.31x 0.29x 0.24% 0.22%
3.5FPCM/DMI 1.51x 1.59x 1.63x 1.64x 1.48x 1.45x

*P<0.05 tP<0.15.
x = calculated from data in paper.

Milk N/Intake N = milk nitrogen divided by intake nitrogen, a measure of feed efficiency.
3.5FPCM/DMI = 3.5% fat- and protein-corrected milk divided by dry matter intake; a measure of feed efficiency.

Vacas alimentadas con pulpa de citrus o remolacha
tenian menores consumos (en dos estudios), menor por-
centaje de proteina de en leche y produccién (en tres
estudios), y un aumento en el porcentaje de grasa en
leche (en dos estudios. En otro estudio, que comparaba
al citrus y al maiz, las vacas alimentadas con una dieta
basada en silo de alfalfa y que contenian un 19% de pul-
pa de citrus mas un 19% de maiz con alta humedad
mostraron un aumento en la produccién de leche y pro-
teina en respuesta a proteina de escape suplementada
al rumen en forma de expeler de soja, que aquellas va-
cas con una dieta que contenia 39% de maiz de alta
humedad (Mertens et al., 1994). Esto sugeria una pobre
utilizacién de nitrdgeno no proteico con mejor respuesta
a la proteina de bypass con citrus. El descenso en el
porcentaje de proteina y baja respuesta a la proteina de
bypass en el rumen puede estar relacionado a la relati-
vamente baja proteina microbiana producida a partir de
la sucrosa y la pectina en comparacion al almidén (Hall y
Herejk, 2001). Sitambién ocurre una menor produccion
de microbios en el animal, se puede interpretar como
una menor produccion de amino acidos disponibles para
la vaca, lo cual puede explicar la disminucién en la pro-
teina de la leche.

Ha habido muchas preguntas desde el campo so-

bre la alimentacién de azucares. La sustitucion de sucrosa
por el almidén parece incrementar el porcentaje de gra-
sa en leche, pero hay otros resultados que son diferen-
tes. Cuando la sucrosa fue sustituida por fécula de maiz
(0-7.5% de la materia seca en la dieta, NFC en dieta -
43% de materia seca - silo de alfalfa, silo de maiz, dieta
basada en maiz con alta humedad, Broderick et al .,
2000), ocurrié un aumento linear en el consumo de ma-
teria seca, y porcentaje de grasa en leche. La produc-
cién de leche corregida por su contenido de grasa tendia
aaumentar (Tabla 2). La eficiencia de los alimentos des-
pués de ser corregidos por los niveles de grasa y protei-
na en leche, aparentemente no cambio con un aumento
en la sucrosa (no se aplicaron estadisticas). En otro es-
tudio, cuando la sucrosa se sustituyo por maiz (1,5% de
la materia seca de la racion), no hubo cambio en el con-
sumo, praduccion de leche, y produccion de leche corre-
gida por porcentaje de grasa, pero el porcentaje de grasa
en leche aumento de 2,12 a 2,14 |b por dia, y el porcen-
taje de proteina disminuyo de 3,51% a 3,28% (Nombekela
y Murphy, 1995).

Se ha sugerido que el aumento en el consumo con
sucrosa se puede relacionar a la mejora de la
palatabilidad, o a un aumento en la velocidad de pasaje
(Piwonka et al., 1994). La eficiencia disminuida en el

Table 2. Changes in milk yield and composition with changes in sucrose and starch supplementation. (Broderick et al., 2000).

Sucrose% of diet DM 0 2.5 5.0 1.5
Starch% of diet DM 7.5 5.0 2.5 0
DM Intake, kg* 245 25.6 26.0 26.0
Milk, kg 38.9 404 40.0 394
Fat, kg* 1.47 1.53 1.65 1.62
Protein, kg 1.24 1.28 1.29 1.28
Rumen pH 6.19 6.16 6.19 6.21
Milk/DMI* 1.60 1.58 1.54 1.52
FPCM/DMI 1.64x 1.63x 1.66x 1.64x
MN/IN* 0.312 0.291 0.291 0.295

P <0.05, 1 P<0.10

DM = dry matter, DMI = dry matter intake, FPCM = 3.5% fat- and protein-corrected milk; MN = milk nitrogen, IN = intake

nitrogen.
x = calculated from data tables.
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uso de proteina dietética (nitrégeno) todavia se puede
relacionar al descenso relativo de proteina microbiana
que se noto para la sucrosa comparado al almidén (Hall
y Herejk, Sannes et al ., 2002).

Se podria dedicar un mes o mas al tema de la ali-
mentacién con almidon, en parte por que se ha hecho
mucho mas investigacion en el drea. Se deben tener en
cuenta algunos conceptos basicos-

Cuanto mas fino este picado el grano, mas rapido
se va a digerir.

La produccién de escamas por vapor (gelatinizacion)
tiende a incrementar la velocidad de fermentacion, pero
eso depende del grado de vaporizacion que se hizo.

Los granos pequefios como el trigo, cebada, y ave-
na van a tener tendencia a fermentar mas rapido que el
maiz o sorgo.

Granos con alta humedad fermentaran mas rapido
que los secos, si todo lo otro es igual.

El almidén en particular se ha asociado con el po-
tencial para la alta produccion como también con proble-
mas relacionados a la acidosis ruminal (Sutton et al., 1987
, Nocek, 1997) lo que lleva a una alteracion en la salud y
produccion del animal.

Algunas observaciones practicas.

-Las particulas que se retienen del maiz picado en
un colador estandar #4 (granos enteros a .25 de grano) o
#8 (maiz picado grueso) parece ser mas posible que pa-
sen a las heces sin digerir.

-Granos quebrados o enteros que se ven en las
heces aun contienen una buena cantidad de almiddn que
no fue digerido.

-La cantidad de forraje vy fibra efectiva en la dieta
parecen poner un limite tope para la cantidad de almidon
que se puede incluir en la racién para aumentar la pro-
duccién y no causar acidosis. Eiste valor también se afecta
por el manejo de la alimentacion, espacio de comede-
ros, etc.

-Si se da demasiado almiddn, o el rumen no esta
funcionando adecuadamente (acidosis?), se vera un au-
mento en los sintomas de fermentacién en el tracto pos-
terior (heces espumosas, diarrea, mucina, etc.).

Parece ser que si alteramos la proporcidn
de azucares, el almidon y la fibra soluble pueden alterar
la performance del animal. Pero, la mayoria de estos
estudios no reportaron las cantidades totales de los dife-
rentes NFC en la racion. Esa informacion que falta es
crucial si queremos evaluar que proporciones de los
azucares en la dieta, almidén o fibra soluble y alimenta-
das bajo que condiciones nos van a optimizar la perfor-
mance.

FORMULACION DE RACIONES

La pregunta obvia es - Como formulamos
para los NFC? Para tratar de examinar este tema, se
obtuvieron raciones en una encuesta de dietas de vacas
lactantes enlos EEUU que llevaban una alta produccién
y buena salud (Hall y Van Horn, 2001). Se estimaron los
valores de NFC para alimentcs individuales usando va-
lores calculados de NFC (100-CP-NDF-EE-cenizas). La
proporcién de NFC como azucares, almidén y fibra solu-
ble se estimaron basados en el andlisis de alimentos pre-
viamente hechos en nuestro laboratorio (Hall, 2000). Los
nutricionistas que consiguieron las raciones indicaron que
las vacas consumian raciones que se parecian a lo que
estaba escrito. Algunos resultados de la encuesta se

muestran en la Figura 4. La salud de! animal se puede
ver afectada por los tipos y cantidades de NFC que se
alimentan en relacion a la cantidad de forraje y fibra efec-
tiva en la racién, asi que se compararon valores de NFC
vs. forraje.

Los contenidos de almidén y azucares va-
riaron inversamente - a medida que aumento el conteni-
do de forraje, aumenta el almidén y disminuyeron los
azucares. Pero, esos cambios pueden ser en funcion de
alimentos que estaban disponible en esa area geografi-
ca, en ves de formular raciones optimas deliberadamen-
te. En las dietas con poco forraje, a la racion se le in-
cluia pulpa de citricos que contienen altos niveles de
azucares (26%) y fibra soluble (33%). Aparte de la pulpa
de citrico, cascara de almendras, desperdicios de cara-
melos, algunos residuos de panaderia, y maleza no hay
muchos elementos disponibles para las raciones que sean
ricas en azucares, pero las fuentes de almidén si abun-
dan.
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Figura 4. Azucares, almidén, y NDSF(fibra soluble) en relacion
al forraje en la dieta, todo como porcentaje de materia seca en
la dieta. (Hall y Van Horn, 2001)

La relacién entre almiddn y forraje en la grafica
anterior muestra lo mismo que las recomendaciones para
la alimentacion de NFC y NDF que ofrece la Dairy NRC
del 2001 (Tabla 3)- a medida que el NDF del forraje au-
menta, se puede incluir mas NFC en la racion. La tabla
se basa en que se asume que el forraje es de un tamano
de particula adecuado (para mantener la rumia y fusioén
ruminal) y el maiz molido es la fuente predominante de
almidén. Si las condiciones son tales que los animales
consumen grandes cantidades de alimento, apartan su
comida buscando los granos, comen lentamente, sufren
de stress caldrico, consumen fuentes de almidén con alas
tasas de fermentacion, podria ser una buena idea incluir
mas NDF y menos NFC como modo de manejo de ries-
go para prevenir problemas digestivos.

PUNTOS A CONSIDERAR:

-La cantidad de forraje efectivo tiene que ser ade-
cuado para mantener la rumia y una buena funcién del
rumen sin importar el nivel de suplementacion con NFC.

-Usar la cantidad de forraje-fibra efectiva para de-
terminar la cantidad de almiddn que sera alimentado para
poder mantener el rumen y el animal sanos, y luego re-
llenar con azucares y fibra soluble. La velocidad de la
fermentacion del almidon, manejo de la alimentacion,
manejo del animal, infraestructura, etc. también se de-
ben considerar para que la racién pueda aumentar la pro-
duccién y bajar el riesgo de suplementar.

-Pectinas- Fibra soluble - si estos producen menos
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Table 3. 2001 Dairy NRC recommendations for NDF and NFC formulation

Minimum NDF Minimum NDF in  Maximum NFC in ~ Minimum ADF in
from Forage, % Ration, % Ration, % Ration, %

19 25 44 17

18 27 42 18

17 29 40 19

16 331 38 20

15 33 36 2

proteina microbiana, se deberia incluir una mayor pro-
porcién de proteina que no se degrade en el rumen.

-Azucares-Los azucares puede producir menos pro-
teina microbiana que el almidén, pero también proveen
almidén de forma ruminal y pos-ruminal en la forma de
glucogeno microbiano. No entendemos totalmente que
factores determinan el microbio, acido orgéanico, o
glucogeno producido desde los azucares en la racion.
La adicién de azucares a la racion puede mejorar la
digestibilidad de la fibra si no la proteina no es limitada,
pero esto quizas dependa de la cantidad disponible en la
dieta base. Es probable que el pH ruminal tenga algo
que ver. Las fuentes de azucares pueden afectar la
palatabilidad, consumo, y velocidad de pasaje desde el
rumen. Nuevamente, el dar mas proteina no degradable
en rumen puede ser util.

-Almidén - Parece que ofrece la mayor produccién
de proteina microbiana cruda, pero el alimentar con gran-
des cantidades de almidon tiene el potencial para causar
acidosis ruminal y malestar digestivo. Necesitamos ave-
riguar hasta que punto los azucares y el almidén son inter-
cambiables para entregar una fuente de glucosa al intes-
tino delgado, y que proporciones de fibra soluble,
azucares, y total o fisicamente efectiva NDF incluir para
desviar el potencial para la acidosis ruminal.

-Las vacas son quienes determinan que es o no
una racion saludable, sin importar lo que dicen los pape-
les. Use observaciones de la racion, estructuras, heces,
y las vacas (cuando rumian, comen, caminan, etc..) para
decidir si la racion esta bien, o precisa mejoras.

Para mas informacion sobre diferentes tipos de NFC
y composicion de raciones, visite http://
www.animal.ufl.edu/hall/. Ira la seccién Publicacién. Hay
una cantidad de articulos y una tabla de composicion de
alimentos en el manual del laboratorio de carbohidratos.
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