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METODOLOGIA

Para la obtencion de la informacidon bibliografica se consultaron diversos articulos
cientificos publicados en revistas indizadas asi como libros relacionados con la produccion
animal, nutriciéon animal y alimentacién animal, tomando como criterios de inclusién: el
afio de publicacién (1980-2019), titulo de publicacién y su contenido en donde se
involucra a la Racién Totalmente Mezclada con los efectos productivos, fisioldgicos y de
salud en vacas altas productoras. Para lo anterior se utilizaron motores de busqueda y
publicaciones especializadas como Science direct, Scopus, Pub Med Central, Journal of

Dairy Science, Journal of Animal Feed Science & Technology y Journal of Animal Science.




RESUMEN

El sistema de Racién Totalmente Mezclada (RTM) es un sistema de mezcla cuantitativa de
forrajes, concentrado y suplementos, diseflada para satisfacer las necesidades
nutricionales de mantenimiento y produccidon de los animales. El objetivo de la RTM es
cubrir las demandas de nutrientes (energia, proteina, minerales, etc.) que exige la
produccién de las vacas lecheras sin comprometer la salud ruminal; su origen se remonta
a los afios 50, sin embargo; su auge en nuestro pais inicié en la década de los 90, con la
finalidad de incrementar la producciéon lechera y cumplir con estdandares comerciales. El
sistema RTM permite utilizar diversos ingredientes, los cuales difieren en su presentacién,
comportamiento ruminal y disponibilidad. La composicion fisica y quimica de la RTM
tiene efectos sobre el consumo de materia seca, produccidon de leche y composicion
guimica de la leche. Modificar el tamafio de particula de la raciéon o de algunos de sus
ingredientes puede afectar el consumo de materia seca y el rendimiento lacteo, el nivel de
humedad favorece la adherencia de particulas por lo que disminuye la seleccidon de
alimento y su desperdicio, por otro lado, incrementar el nivel de fibra detergente neutro
disminuye el consumo de materia seca y favorece la composicién de grasa en leche. Un
mayor nivel de almidén en la RTM favorece el volumen lacteo, mientras que aumentar la

composicion de grasa en la RTM suprime el consumo de materia seca.




Antecedentes

Una de las necesidades fundamentales del ser humano a través de su desarrollo evolutivo
e histérico ha sido la produccién de alimentos, se piensa que incluso algunas civilizaciones
llegaron a desaparecer por la falta de recursos alimenticios. El crecimiento poblacional
mundial, que se espera alcance los 10 mil millones de habitantes para el afio 2050;
aunado al aumento del poder adquisitivo de las economias emergentes, ejercerd una
enorme presion sobre la ya de por si insuficiente produccién de alimentos, que tendra que
aumentarse en eficiencia pero conservando el entorno natural. El panorama de la leche a
nivel mundial sigue siendo importante, debido a que la leche provee los nutrientes
esenciales para el ser humano, es una fuente de proteina, aminodcidos esenciales, energia
y calcio, por lo anterior es importante su consumo en la etapa de crecimiento, ademas
estimula el desarrollo cerebral desde edad temprana (Shimada, 2015; Peters, 2018). La
produccién de leche en nuestro pais siempre ha ocupado un papel importante para la
solvencia alimentaria, ya que se estima que en México existe un crecimiento poblacional
del 1.3% por afio lo que impone una mayor carga a este aspecto. México ocupa el noveno
lugar en produccion de leche mundial (3 de cada 100 litros de leche en el mundo son de
México), con mas de 11 mil millones de litros anuales, esperando un crecimiento de hasta
el 1.7% en la produccion de cada afio; sin embargo, anualmente se incrementan un 13%
las importaciones, teniendo como resultado un 53% del producto importado vs 47% de
producto nacional (292,803 millones de toneladas vs 257,118 millones de toneladas,

respectivamente) (Turiello, 2018; SIAP, 2016).

En este sentido, el manejo de la alimentacién mediante el uso de la “Racién Totalmente
Mezclada” (RTM) ha favorecido un mayor volumen de produccién en el ganado bovino
lechero a nivel nacional e internacional, ademas de que permite el control sobre el
registro de consumo de ingredientes lo que se traduce en menores pérdidas econdmicas.
En México el sistema de RTM se implementd bajo la influencia de sistemas de produccion
norteamericanos, el auge en este sistema vino en los afios 90s, donde el mercado de

alimentos, maquinaria y otras materias primas abrié sus puertas al sistema de produccion




nacional, bajo el fundamento de optimizar la produccion y cumplir con los estandares de
calidad del mercado (conteo de células somaticas, composicidon de grasa en leche, entre

otros factores) (O’Callaghan, 2016; Schingoethe, 2017; Arzola, 2010).

Capitulo 1: Introduccidn

La Racion Totalmente Mezclada y su funcion

La RTM o “Unifeed” comenzd a usarse en la década de los 50, hoy en dia es un método
comun de alimentacidn en el sistema intensivo. De acuerdo a la Universidad Estatal de
Pensilvania (2011), la RTM se define como un sistema de mezcla cuantitativa de forrajes,
concentrado y suplementos, formulada para satisfacer las necesidades nutricionales de
mantenimiento y produccién de los animales. El objetivo de la RTM es cubrir las
demandas de nutrientes (energia, proteina, minerales, etc.) que exige la produccidn de las
vacas lecheras; aunado a lo anterior, con este sistema de alimentacion también se busca

mantener la salud ruminal (NRC 2001).

Para implementar el sistema de RTM es necesario formular con base en el consumo de
materia seca de los animales, su rendimiento lacteo, composicidén quimica del producto
final (porcentaje de grasa, proteina, lactosa), peso y condicién corporal, entre otros
factores. Ademas es importante conocer las caracteristicas quimico nutricionales de las
materias primas utilizadas (humedad, proteina, fibra detergente neutro —FDN-, minerales)

asi como su costo y disponibilidad (Penn State, 2011).

Oelberg y Stone (2014), sugieren una secuencia de mezclado de ingredientes en la
preparacion de la RTM, para una correcta homogeneidad (Figura 1); siendo este orden el
siguiente: 1) forraje de mayor a menor tamafio de particula, 2) alimentos humedos y

cereales, 3) alimento seco de baja inclusion y 4) agua.




Figura 1. Efecto de no llevar a cabo la secuencia de mezclado adecuada (Oelberg y Stone 2016).

El sistema RTM cuenta con ventajas y desventajas en su implementacién, entre las

ventajas mas importantes que mencionan Lammers et al. (2012) en el sistema de RTM se

encuentran:

1)

2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

Aumenta la utilizacién de nitrégeno (incluyendo nitrégeno no proteico) por parte
de las bacterias, aumentando la produccion de proteina microbiana.

La seleccién de alimento disminuye vy con ello el desperdicio.

Se reduce la incidencia de problemas metabdlicos y digestivos como acidosis
ruminal subclinica, desplazamiento de abomaso o hipocalcemia.

La produccién de leche puede incrementar hasta un 5% mayor respecto a raciones
convencionales y otros sistemas de alimentacién.

El consumo de materia puede ser hasta un 4% mayor respecto a otros sistemas de
alimentacion.

Mayor control sobre el consumo, ingredientes y registros (productivos y
econdémicos).

Permite utilizar ingredientes de alto valor, asi como incluir ingredientes que
requieren un manejo particular o poco palatables.

Puede disminuir los costos de transporte y manejo de dietas comerciales, cuando

se tiene el equipo y se cosecha una parte o la totalidad del alimento.
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Sin embargo este sistema tiene como desventajas que requiere un grado mayor de
inversion econdmica debido a la mecanizacién y mantenimiento de equipo por lo que se
recomienda su utilizacion en unidades de produccion con un numero mayor a 100

animales para que sea redituable (Lammers et al. 2012; Oelberg et al. 2014).

Para volver mas eficiente el sistema RTM es necesario conocer la disponibilidad y variedad
de ingredientes, ademads que el sistema productivo lechero se divide en varias etapas
fisiolégicas y productivas (vacas secas, proximas al parto, recién pdridas, altas
productoras, y final de lactancia) por lo que sus demandas nutricionales se van
modificando de acuerdo a su gasto metabdlico y nivel productivo; esto exige un balanceo

adecuado de la racion sin comprometer la salud ruminal (NRC, 2001).

Capitulo 2: Principales ingredientes utilizados en el sistema RTM

En la alimentacion del ganado vacuno lechero se utilizan varios tipos de ingredientes los
cuales difieren de su origen, variedad, proceso o tratamiento, tiempo al corte, entre
otros factores. De acuerdo al Consejo Nacional de investigacion de Estados Unidos (NRC
por sus siglas en inglés), estos son clasificados en 8 clases, para ser identificados: 1)
forraje seco, 2) forraje fresco, 3) ensilados, 4) alimentos energéticos, 5) suplementos

proteicos, 6) suplementos minerales, 7) suplementos vitaminicos y 8) aditivos.

La inclusion de cada ingrediente depende del nivel y/o calidad nutricional, costo,
disponibilidad, época del afio, experiencia del nutridlogo o granja, necesidades

metabdlicas y nutricionales del ganado, entre otros factores (Flores, 1980).

De acuerdo a NRC (2001) y Lammers (2012) la mayor proporcién de ingredientes en la
RTM esta dada por los forrajes, en forma de heno, ensilado o como forraje fresco, a

continuacion se describen algunos forrajes cominmente utilizados en este sistema.
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Forrajes

El sistema RTM incluye principalmente leguminosas y gramineas; las cuales se pueden
henificar o ensilar y difieren en su contenido proteico y energético, palatabilidad,
digestibilidad, asi como en caracteristicas fisicas como, gravedad especifica, flotabilidad y
fragilidad. Asi también estas caracteristicas mencionadas influyen sobre la tasa de pasaje a

nivel reticulo ruminal (Siciliano, 1991).

Las gramineas tienen una menor digestibilidad que las leguminosas (alfalfa), debido a
que estas Ultimas son mds fragiles y poseen mayor capacidad de flotabilidad,
disminuyendo asi su tiempo de retencién ruminal, lo que promueve un mayor consumo

de materia seca de las leguminosas frente a las gramineas (Allen, 2000).

Ensilado de maiz

Este recurso forrajero es el mads popular en la industria del ganado lechero en América, ya
que es altamente palatable, es una rica fuente de FDN altamente digestible. Ademas, es
un recurso energético (1.6 Mcal EN/kg MS) y aproximadamente el 50 % de su valor
energético proviene de su almiddn (22-28% de la MS); la concentracion de proteina cruda
es de aproximadamente 8-9% en base seca (Tabla 1). La digestibilidad de este recurso se
ve afectada por la madurez del forraje al momento de la cosecha y por el tipo de
procesamiento al ensilar. Como consideraciones en su utilizacién es importante su
manejo, ya que pueden ser facilmente expuestos a la contaminacion; utilizar ensilados de
alta calidad puede comprometer la salud ruminal ya que pueden tener tasas de
fermentacion mas altas, su disponibilidad en el mercado nacional es diversa por lo que es
posible encontrar variaciones en su calidad o costo (NRC, 2001; Bredrosian et al., 2012;

Borreani, 2018).
Alfalfa

Es una leguminosa perenne de gran calidad nutricional, ya que es una fuente rica en

proteinas (18-24%) y algunos minerales como el calcio y el fosforo (Tabla 1), su
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distribucién es mundial, su manejo es diverso (henificado, ensilado o peletizado). Los
cultivos de este forraje pueden tolerar hasta 12 cortes por afo, su proceso de ensilaje es
comun, sin embargo requiere de aditivos que faciliten su fermentacion por su bajo
contenido de almiddn. La concentracién energética de la alfalfa es baja (1.07 Mcal EN,
/kg MS) sin embargo, muestra una alta palatabilidad. Dentro de las consideraciones para
su utilizacion destaca la fluctuacién de su costo durante el afio, es comun que su precio
aumente en épocas de lluvia debido a la dificultad en su henificado y durante el invierno

ocasionado por la baja produccion de este forraje (Radovic et al., 2009).
Heno de avena

La avena es una graminea de distribucién mundial, sus cultivos se adaptan bien a climas
frios y soportan una elevada acidez en el suelo, presenta un alto nivel de fibra detergente
neutro (55-58 % MS) y un bajo nivel de almiddn, es pobre en calcio, pero alta en potasio,
el contenido de proteina en esta planta oscila entre el 7 a 12% MS, y una densidad
energética de alrededor de 1.18 Mcal EN/kg MS (Tabla 1), es utilizada principalmente
durante la etapa de transicién debido a su contenido de FDN, es ampliamente utilizada

en el norte del pais y su costo no es tan elevado (NRC, 2001).
Paja de trigo

Es un forraje perteneciente al grupo de las gramineas, la paja de trigo se obtiene partir del
trigo que fue inicialmente sembrado para la produccién de grano, sin embargo esta paja
es cosechada y utilizada como recurso forrajero, es baja en proteina (3-4%) y energia
(0.88Mcal EN/kg MS); sin embargo, es una fuente rica de fibra detergente neutra
(alrededor de 85% MS) (Tabla 1) para mantener la salud ruminal, este nivel de FDN hace
qgue se utilice en etapa de transicidon lo que promueve la rumia, disminuye el riesgo de
acidosis ruminal u otros padecimientos como desplazamiento de abomaso (NRC, 2001;

Carder,2017).
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Triticale

Es un forraje hibrido (trigo-centeno) perteneciente al grupo de las gramineas, este recurso
forrajero generalmente se ensila, sin embargo es muy rigido para su compactacién, su
costo puede ser elevado con respecto a otros ingredientes, su disponibilidad es limitada,
sin embargo, presenta un aporte energético de aproximadamente 1.2 Mcal EN,/ Kg MS, es
una fuente rica de fibra detergente neutra (42-45% MS; Tabla 1) (NRC, 2001; FEDNA,
2005).

Pastos

En la RTM se puede utilizar pastos, segin el NRC (2001) y FEDNA (2005) poseen
cualidades nutricionales como ser ricos en fibra detergente neutro (>20% MS), y poseer de
8 a 14 % de PC; sin embargo, su densidad energética es limitada (<1.5 Mcal/Kg EN,). Son
perennes, econdmicos y altamente adaptables, existen mas de 200 forrajes que difieren
en su composicién quimica, zona geografica y costo, pueden ser ensilados, sin embargo,
su manejo en la compactacién y almacenamiento es delicado, por otro lado su
rendimiento es menor debido al menor volumen de produccién en comparacién con otros
forrajes (Tabla 2).

En la Tabla 1 se muestra la composicidon quimica y el contenido de energia promedio de
los principales forrajes utilizados en la elaboracién de raciones totalmente mezcladas, por

otro lado en la Tabla 2 se muestran algunos pastos utilizados en la elaboracién de RTM.

14




Tabla 1. Composicion quimica promedio de los principales forrajes utilizados en la RTM

Ingrediente %MS %PC %FDN %FDA %Almiddn %EE % Cenizas (MEII\I/E( )
cal /Kg]
Heno de alfalfa 90+1.8 22412 448+0.6  33.4+0.4 3.0+0.7 2.1+0.5 10.7+0.4 1.5+0.3
Ensilado de 45421 174138 50+2.2 3716 NE 2.3:0.2 11.4%0.5 1.2+0.4
alfalfa
Heno de Avena 90+2.2 12+0.7 56+1.2 34+1.2 9.7+0.3 2.2+0.7 8.3+0.4 1.18+0.3
Paja de avena 92+0.8 4+0.6 70+1.4 44+1.6 NE 1.5+0.3 7.4+0.2 1.0+0.2
Ensilado de
naiz 28.242.4 7.241.2 46.1+1.2  24.6+0.8 24.442.6 2.5+0.6 3.9+0.3 1.8+0.2
Raslt;;’;;’ de 92.940.6 3.7¢0.6  37.9+09  53.2:2.1 NE 0.620.3 6.620.2 1.65£0.2
Paja Trigo 91.0+0.3 42+1.1 77.5£0.7  50.0£0.4 1.0+0.2 1.4+0.4 6.7+0.4 0.9+0.2
Ensilado de 355406  17.2+0.8  345:13  364+07  19.3+02  4.9+03 6.0740.2 153403
Triticale
MS=Materia seca, PC= Proteina cruda, FDN= Fibra Detergente Neutra, FDA= Fibra Detergente Acida, EE=
Extracto etéreo, EN,=Energia neta de lactancia, NE= No Especificado
(Adaptado de NRC, 2001; Eastridge 2017; Yang 2009, Yari 2014 e INRA 2007)
Tabla 2. Composicion quimica promedio de los principales pastos utilizados en la RTM
Pasto %MS %PC %FC %FDN %FDA %EE %.Cenizas EN,
Rye Grass 762422  12.0:0.6 26.6%1.2  51.1:0.4 31.3+0.7 2.56£0.4 8.5+0.23 1.240.2
Orchard 89.1+1.4  10.0£04 30212  63.71.1 36.5£0.4 3.3£0.3 8.7+0.1 1.240.3

MS=Materia seca, PC= Proteina cruda, FDN= Fibra Detergente Neutra, FDA= Fibra Detergente Acida, EE=
Extracto etéreo, EN,=Energia neta de lactancia, NE= No Especificado

(Adaptado de NRC, 2001 y FEDNA, 2005)
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Ingredientes del concentrado mds empleados en la RTM

Estos ingredientes se caracterizan por aumentar la densidad nutricional de la dieta,
algunos ingredientes son energéticos (>1.5 Mcal/Kg EN,) y otros proteicos (>18% PC). El
nivel de inclusion de cada ingrediente depende de su costo, disponibilidad, toxicidad, tasa
de fermentabilidad, efecto en la composicién quimica de la leche, criterio del nutriélogo y
época del afio, entre otros factores (Flores 1980, Aguerre, 2011). En la Tabla 3 se

muestran algunos ingredientes comunes del concentrado utilizados en la RTM.
Pasta de Soya

Presenta un nivel elevado de proteina (>40% en base seca), demuestra una excelente
palatabilidad y digestibilidad, ademas de ser una rica fuente de energia (1.94 EN_ Mcal/Kg
MS) (Tabla 3). Su nivel de inclusién generalmente es bajo, debido a su alto costo y su baja
disponibilidad, su nivel de inclusiéon por encima del 6% MS puede ocasionar bajas en la

composicion de grasa en leche (NRC, 2001, FEDNA 2005).
Canola

Después de la pasta de soya es el recurso de proteina y energia mas utilizado a nivel
mundial, su nivel de proteina es mayor al 35% y su nivel energético es de 1.5 Mcal EN,/Kg
MS (Tabla 3), su densidad energética proviene de su contenido de lipidos (3.6%) ya que su
contenido de almidén es bajo (5.1%), su uso por encima del nivel de inclusion
recomendado (>20% MS ) puede ocasionar depresién de la grasa en leche, su costo puede

ser elevado principalmente en las zonas centro de México (FEDNA, 2005; Newkirk, 2008)
Maiz rolado/Maiz molido

El proceso de rolado y molido son tratamientos para aumentar la digestibilidad y la
eficiencia energética del grano de maiz. El maiz molido presenta 1.8 Mcal EN/ Kg MSy el
maiz rolado 2.04 Mcal EN,/ Kg y tienen un nivel de proteina similar (8-10% base seca)
(Tabla 3); a pesar de esto presentan diferencias de digestibilidad, solubilidad y patrones de

fermentacion (NRC, 2001; FEDNA, 2005).
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Recursos de fibra no forrajeros en la RTM

Los recursos de fibra no forrajeros son subproductos vegetales o industriales con valor
alimenticio; pueden aportar pectinas, acidos grasos poliinsaturados, entre otras sustancias
nutricionales (Holt, 2010). Los ingredientes mds comunes son los subproductos de
cerveceria, cascarilla de soya, semilla de algoddn y la pulpa de citricos; y son empleados
principalmente en unidades de alta produccién en zonas donde el forraje suele ser escaso
(Alamouti et al., 2014; Eastridge et al., 2017). Estos ingredientes son altamente digestibles
(>60%), pero no tienen las cualidades fisicas de un forraje (tamafo de particula éptimo)
que estimule la rumia; sin embargo, son precursores de acido propidnico, compuesto
gluconeogénico que al favorecer la sintesis de lactosa que aumenta el volumen de leche

(Alamouti et al., 2014; Sari et al., 2015).
Cascarilla de soya

Es un subproducto derivado del proceso de la extraccidon del aceite de la semilla, es
ampliamente utilizado en el ganado lechero a nivel mundial por su alto contenido de fibra
detergente neutra (> 60% MS), sin embargo su digestibilidad es mayor al 80%. Su densidad
proteica oscila entre el 7-20%, por ser un recurso de fibra no forrajera su uso se limita a
1.5% total de la dieta ya que este tipo de fibra no promueve una rumia eficiente, su costo
puede ser elevado, su disponibilidad variable y tiene poca palatabilidad (NRC, 2001;
FEDNA 2005).

Subproductos de destileria.

El origen de este ingrediente es el proceso de fermentacion de bebidas alcohdlicas o
etanol para uso de biocombustible provenientes del maiz, cebada, entre otras materias
primas; son una fuente importante de energia (1.6 Mcal EN,/ Kg MS), fibra detergente
neutra no forrajera (32% base seca) y proteina (25- 30% base seca), su limitante es la
disponibilidad en cierta época del afio y cambios en la composicidon quimica de la leche

(disminuye la concentracién de grasa en leche) (FEDNA, 2005).
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Semilla de algodon.

Se utiliza principalmente en la alimentacién de vacas productoras de leche, es una fuente
de Fibra Detergente Neutro (40 % base seca), su nivel de proteina es alto (20% base seca)
y un aporte energético alto (1.9 Mcal EN/ Kg MS), por su nivel de lipidos es utilizado como
grasa de sobrepaso. El nivel de inclusién generalmente es bajo por no ser una fuente de
fibra forrajera y por su costo generalmente alto. Su uso estimula las papilas ruminales
pero disminuye el porcentaje de grasa en la leche (debido su contenido de acido estearico
y oleico principalmente); asimismo la inclusidn se limita al 12% MS debido a su contenido
de gosipol, el cual puede causar problemas hepaticos y renales (NRC, 2001; FEDNA, 2005;
Wang 2012).

Pulpa de citricos.

Es un subproducto de la industria de jugos de naranja, esta principalmente compuesta por
la cdscara, con un moderado nivel de pectina, es un ingrediente de alta palatabilidad y
digestibilidad (>85%), presenta un alto contenido energético (1.7 Mcal EN_ /Kg MS) y su
contenido de proteina es bajo (8% base seca) al igual que de extracto etéreo (3% base
seca), su nivel de fibra detergente neutro es de aproximadamente 26% en base seca y es

mayormente utilizada en climas cdlidos (NRC, 2001; FEDNA,2005).
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Tabla 3. Ingredientes mas comunes utilizados en el concentrado de la RTM

Ingrediente EN,
%MS %PC %FDN %FDA %Almidon %EE
(Mcal /Kg)
Canola 92004  440+1.2  21.0:32  16.8:0.6 5.1£0.7 3.6:0.3 1.5£0.5
S.Algodén | 920%05 20026 40025  33.0:0.7 0.0 18.0+1.2 1.9+0.4
Pasta de 90.0+1.2  40.0+44  10.0+2.6  54+0.9 0.5+0.6 1.8+0.4 1.9+0.2
soya
B. 920+0.6  23.0+3.1 43024  17.0+2.1 13.0+0.7 10.3+1.6 1.6+0.2
Cerveceria
Maiz rolado | 90+0.7 8.0+21  9.0+21  3.0:12 15.02.1 4.0+0.7 2.04+0.5
Maiz molido | 90+1.1 8.0+1.4  90+18  3.0:+18 15.0+1.2 4.0+0.9 18403
Pulpa 90+1.2 67421 260822  23.02.2 0.0 3.7:0.6 1.77£0.3
citricos

MS=Materia seca, PC= Proteina cruda, FDN= Fibra Detergente Neutra, FDA= Fibra Detergente Acida, EE=

Extracto etéreo, EN,=Energia neta de lactancia, NE= No Especificado

Capitulo 3: Etapas productivas y sus necesidades nutricionales

La mayoria de los cambios adaptativos ocurren durante el periodo periparto, las
demandas energéticas y proteicas de la vaca son mayores a las ingeridas en la dieta, por
ello no sdlo se busca disminuir el balance energético negativo sino evitar complicaciones
al parto, promover la calostrogénesis y lactogénesis. Las vacas obtienen energia para la
produccién de leche de dos fuentes importantes: la primera del consumo de alimento y la

segunda de la movilizacién de reservas corporales (Kuhla, 2016).

La movilizacion de reservas corporales proviene del higado, musculo (glucégeno vy
proteina), y del tejido adiposo (triglicéridos), el grado de movilizacidon corporal en este
periodo estd determinado por el grado de almacenamiento de grasas en el ultimo periodo
lactacional y el periodo seco. Un sobre acondicionamiento energético y corporal durante
el periodo preparto promueve una mayor pérdida de condicién corporal, un menor
consumo de alimento y un menor contenido de grasa en leche. El nivel de proteina en la

racién es importante porque promueve el crecimiento fetal, la cicatrizacion de tejidos
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(puerperio), la fertilidad, mejora la condiciéon corporal y la inmunidad (Konnonof, 2003a;

Kuhla 2016).

Las proteinas y los carbohidratos son los dos nutrientes principales incluidos en las dietas
de las vacas lecheras en este periodo, el suministro equilibrado de carbohidratos y
proteinas contribuye a aumentar el desempefio productivo del animal, mejorar la
eficiencia alimenticia y reducir ademas la contaminacién ambiental. Una forma de mejorar
la eficiencia del consumo de N es utilizar los carbohidratos de la dieta como fuente de
energia fermentable, para que la fermentacion ruminal de los carbohidratos se adapte a la
degradacion de las proteinas ruminales (Santos et al., 1998; Broderick, 2004). La eficiencia
del consumo de PC en la dieta es mayor en las vacas lecheras que en cualquier otro
rumiante, la necesidad de atenuar el balance energético negativo, mantener la produccién
de leche y mantener la salud posterior al parto, son algunos factores importantes, sin
embargo, las vacas excretan aproximadamente 2 a 3 veces mas N en materia fecal que en
su leche, debido al metabolismo bacteriano, es importante asi resaltar, que conforme se
aumenta el contenido de proteina cruda (PC) en la dieta, incrementa el nivel de proteina
degradable en rumen (PDR), es decir, aquella cantidad de proteina que es aprovechada
por la microbiota ruminal, a la porcién no digerida se le conoce como proteina no
degrada en rumen (PNR) (Broderick, 2003; Bahrami-Yekdangi et al., 2014). Si el nivel de
PDR excede los requisitos microbianos, se producen grandes cantidades de NHs, que se
absorben en la sangre, se convierten en urea en el higado y se excretan en la orina. La
proteina microbiana sintetizada en rumen (PMC), la Proteina no degrada en rumen (PNR)
entre otras proteinas endégenas (PE) continlan su paso a nivel intestinal, donde terminan
de ser digeridas y aprovechadas por el animal, a esta proteina se le conoce como proteina
metabolizable (PM) y tiene como objetivo mantener las necesidades fisioldgicas,
metabdlicas y de produccién del animal (NRC, 2001, Fenwick et al., 2006). En vacas de alta
produccién, la proteina microbiana suministra una parte menor del requerimiento de
proteina; ésta proteina degradable en rumen es absorbida hacia la sangre y puede ser
aprovechada por el animal, por otro lado, la proporcion de proteina que escapa de la

degradacidn ruminal es absorbida en intestino teniendo como principal objetivo cumplir
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con los requerimientos de proteina del animal y de produccién (Bahrami-Yekdangi et al.,

2014).

Figura 2. Metabolismo proteico en el rumen
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(Adaptado de Fenwick et al., 2006)

En el periodo preparto las vacas disminuyen su consumo debido al llenado ruminal
ocasionado por el contenido de fibra en la dieta (>30% MS), aumenta el tiempo de
retencién ruminal (energia de larga disponibilidad) y aumenta la produccién de 4cido
acético, el cual ahorra la utilizacién de glucosa extra hepatica, por otro lado se activan
mecano-receptores de saciedad a nivel intestinal y disminuye la acumulacidon de grasas

por un aumento en la concentracién de insulina (Allen, 2009; Dann 2014,).

Al inicio de la lactacién se incrementa el nivel de almidén en la dieta como recurso
energético, aumentando la produccidn de acido propiénico en el rumen provocando un
menor consumo de alimento ya que a nivel hepdtico se promueve la oxidacién de acetil
CoA. Conforme aumenta la produccion de leche incrementa la concentracién de glucosa

plasmdtica que estimula la secrecidn de insulina, disminuye la lipdlisis y la concentracion
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plasmatica de acidos grasos no esterificados (AGNEs), los cuales al oxidarse en menor
proporcion disminuyen las sefiales de saciedad a nivel cerebral y se oxida en menor grado

la acetil CoA aumentando el consumo de alimento (Allen 2009, Kuhla 2016).

S_Q—A_O‘ M «— B —+ «— § —

P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 P
A: Alta produccién (1er. Terao) B Curvade produccion de leche
M:Media Producdén (2do. Terao)
B: Baja produccién (tercio fnal) B Curvade peso corporl
S: Seca
P Pano B Curvade consumode matenaseca

Figura 3. Curva de lactacidn, consumo de materia seca y peso corporal (Adaptado de

Edmondson, 1989)
Vacas secas (primeros 40 dias de secado)

Durante esta etapa, los animales ganan peso debido a que dejan de perder energia
utilizada por la lactancia, su manejo alimenticio implica no exceder las demandas
energéticas, ni proteicas para evitar el sobre peso, es importante mantener la condicién
corporal 6ptima (3.5) hasta el parto, durante esta etapa, en el manejo alimenticio se
ofrecen una dieta rica en forrajes (>70%) y baja proporciéon de concentrado (<30%), con
las que las necesidades energéticas (1.30 Mcal EN, /Kg MS) y proteicas (12 % base MS) de

estos animales y las del feto en rapido crecimiento son cubiertas (Lean, 2010; Allen 2014).
Ultimos 20 dias de secado (vacas préximas al parto)

Durante esta etapa los animales deben de tener un periodo de adaptacién, se debe
empezar a suministrar almiddn (£ 22% en base seca) para prevenir disturbios digestivos
como acidosis ruminal subclinica en el periodo posparto; sin embargo, otros manejos

alimenticios deben implementarse como reducir la concentracién de ca® (<1% base seca)
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y K" (<1.5% base seca) en la dieta, para prevenir enfermedades metabdlicas como la
hipocalcemia, por lo que forrajes como alfalfa, triticale, cebada y avena en la dieta deben
ser limitados. Densidades energéticas de 1.50-1.60 Mcal EN, /Kg MS y proteicas de 14 a 16
% cubren las demandas totales de la vaca, del feto y de la glandula mamaria durante la

calostrogénesis (Allen, 2009; Alleri, 2016).
Vacas recién paridas (Primeras 2 semanas posparto)

Durante esta etapa, las vacas necesitan una densidad energética (1.70 Mcal EN./ Kg MS) y
proteica (16-18 %) suficiente para mantener una lactogénesis dptima y atenuar el balance
energético negativo presente, la concentracion de almidén debe estar alrededor del 24 %
en base seca, por otro lado, la concentracidon de FDN debe ser mayor al 25% en base seca,
para evitar disturbios digestivos (acidosis ruminal subclinica), es una etapa critica y es
importante promover un consumo adecuado de materia seca (2.5 % del peso vivo) para
prevenir enfermedades metabdlicas como la cetosis. Se debe utilizar forrajes de alta
palatabilidad y digestibilidad con una alta tasa de pasaje ruminal como el ensilado de
maiz, asimismo se pueden utilizar ingredientes ricos en pectinas que favorecen la

fermentacion a dcido propidnico (Allen, 2014).
Vacas altas productoras (>2 semanas pos parto)

Las vacas durante esta etapa requieren cantidades elevadas de glucosa para mantener la
salud y la produccidn lactea, la concentracién de almidén en la dieta debe oscilar
alrededor del 28 % base seca y un 16-17% de PC base seca, con una concentracién minima
de 25% de FDN para evitar los disturbios digestivos antes sefalados, los ingredientes
forrajeros y del concentrado deben ser similares a la etapa anterior para mantener un

equilibrio en la poblacién ruminal (Allen, 2014; Alleri 2016).
Necesidades nutricionales del ganado vacuno lechero

Lean y colaboradores (2010), proponen la siguiente composicion nutricional con base a
cada kilogramo de MS para vacas lecheras sin tomar en cuenta factores como el nivel de

produccién o calidad de leche.
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Tabla 4. Composicion quimica y nutricional recomendada de la racion para vacas

lecheras por kg de MS (Adaptado de Lean et al, 2010 y NRC, 2001)

Nutriente Vacas secas Vacas de Transicién Vacas frescas
Consumo MS (% Peso 1.9-2.1 1.6-1.8 2.5
Vivo)

PC (% / kg MS) >12 14-16 16-18
*PDR (% PC) 68-72 64-67 60
Mcal EN,/ kg MS 1.30 1.50-1.60 1.70-1.75
Almidén (%) >18 18-22 22-24
Azucares simples (%) >4 4-6 6-8

FDN (%) 38-45 33-38 25-33
Grasa (%) 3% 4-5% 4-5%

PDR= Proteina degradable en rumen, FDN=Fibra detergente neutro, PC=Proteina cruda, MS=Materia seca

Capitulo 4: Componentes fisicos de la RTM, su efecto sobre el

desempeiio productivo y la composicion quimica de la leche

La RTM se compone de diversos ingredientes que difieren en su presentacién,
composicidon quimica y nivel de inclusion, sin embargo, la RTM posee caracteristicas fisicas
importantes que pueden determinar su calidad e integridad. Diversos factores como la
secuencia, el tiempo y el tipo de mezclado; humedad, tamafio de particula de los forrajes,
tipo de forraje, entre otros, pueden ser ademas determinantes para el desempeio

productivo de los animales.
Materia seca

En los programas de alimentacion de las vacas lecheras, la ingestion de materia seca es
uno de los factores mds importantes; en la practica las raciones son formuladas con base
en la concentracion de nutrientes (porcentaje de proteina, Megacalorias de EN, sobre

kilogramo de materia seca). Sin embargo, los animales necesitan un aporte total de
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nutrientes diarios, y para ello basta con multiplicar la concentracion de dicho nutriente
por la cantidad total de materia seca ingerida por dia (Lean et al., 2010). El principal
objetivo es controlar la alimentacién de las vacas lecheras, por lo que es importante
conocer el consumo real del alimento de los diferentes corrales en la unidad de
produccién, este se puede obtener facilmente pesando la cantidad total ofrecida y
restando su desperdicio (que debe ser no menor al 2% ni mayor al 3%) de esta manera se

reduce el riesgo de subalimentacién o sobre-alimentacién (Kononoff et al., 2003a).

En este sentido, el consumo voluntario se define como: la capacidad de ingestidon de
alimento que tienen los animales sin ser limitados por las condiciones de manejo. Su
importancia radica en que existe una correlacién positiva entre el consumo de materia
seca y el rendimiento lacteo (Sapper, 2002; Lutter y Nestler 2009; Allen, 2014). Sin
embargo, factores propios del animal (paridad, estado fisioldgico, dias en leche, condicidn
corporal, etc.), de la racidn (palatabilidad, tamafio de particula de los forrajes, relacién
forraje: concentrado en la dieta) y factores ambientales (densidad poblacional, calor,
instalaciones) pueden afectar y regular este consumo (Leonardi y Armentano, 2005;

Devries, 2012).

Humedad en la RTM

Adicionar agua a la racion es una practica comun, hasta alcanzar un 40-60 % de MS, ya
gue esto favorece un mayor consumo de alimento, mejor digestibilidad, desempefio
productivo, asi como un menor rechazo y/o seleccion de alimento (Eastridge 2006; Felton
y Devries 2010). La temperatura junto con la humedad juegan un papel importante en la
integridad de la racién, en este sentido, temperaturas mayores a 30°C promueven la
descomposicion del alimento, lo que aumenta el rechazo del alimento, menor consumo y

produccién lactea (Felton y DeVries, 2010).

Para evaluar el efecto de la humedad en la RTM Leonardi et al. (2005) agregaron agua a la

racion para aumentar el nivel de humedad del 20 al 65% y compararla con una dieta seca
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(80% vs 65% humedad), en sus resultados muestran que la dieta con mayor porcentaje de
humedad promueve un mayor consumo de FDN (21.7 vs 22.6% MS, p<0.05) sin embargo,
esto no tiene efectos sobre la produccidon de leche, ademas mencionan que agregar agua
a la racién aumenta el rechazo de particulas grandes. En este sentido, Devries & Gill
(2012) agregaron melaza al 4.1% de nivel de inclusién en la RTM para aumentar el nivel de
humedad y lo compararon con una dieta similar en ingredientes pero sin inclusion de
melaza, en sus resultados muestran que la RTM con melaza aumentd el consumo de
materia seca y azucares, asimismo numéricamente la produccién de leche fue mayor (43.1
vs 41.2 Kg/d p=0.08) asi como el porcentaje de grasa en leche (3.81 vs 3.92 p=0.42), por
otro lado, estos investigadores concluyen que la melaza promueve el consumo de materia
seca gracias a su alta palatabilidad, su contenido de azucares solubles son fuente de
energia para la produccién de leche. Esto muestra que, en general, agregar agua o
alimentos liquidos a la RTM promueve un menor rechazo de particulas pequefias debido al

efecto de compactacién y retencion de particulas finas y polvos.

Sin embargo; Millercushon et al., (2009) al evaluar el efecto de la humedad sobre el
consumo de materia seca y el desempefio productivo, en vacas Holstein (139.3 + 53.3 dias
en leche) asignadas aleatoriamente a dos niveles de humedad diferentes en la RTM (50%
vs 40%) encontraron que hubo un mayor consumo de materia seca, FDN y almidén a favor
del alimento seco (40% humedad) y que la produccidn de leche fue numéricamente mayor
(37.1 vs 36.3 Kg/d p=0.3) debido a un mayor consumo de almidén en la dieta. Estos
investigadores concluyeron que el factor agua no altera la composicién de la leche, sin
embargo, puede disminuir el consumo debido a que el agua puede disminuir la
palatabilidad de la racion, por otro lado, el llenado ruminal en dietas humedas es mayor,

lo que disminuye el consumo de materia seca.

En este mismo sentido, Felton y DeVries (2010), evaluaron el efecto del nivel de humedad
en la RTM, sobre el consumo de materia seca, desempefio productivo y su composicién
lactea, ellos utilizaron vacas Holstein (155 * 60.1 dias en leche) asignadas aleatoriamente

a uno de tres tratamientos alimenticios: 1) 43.7% de humedad, 2) 49.2% de humedad y 3)
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55.9 % de humedad. Los resultados demostraron que conforme aumenta el nivel de
humedad en la RTM disminuye el consumo de materia seca, pero aumenta el consumo de
particulas pequefas, por otro lado, el desempeno productivo y la composicidon quimica no
tuvieron diferencias estadisticas. Estos investigadores concluyen que aumentar el nivel de
humedad mayor al 50% alimento disminuye el consumo de materia seca, almidén y FDN,
ademas de que la humedad favorece el consumo de particulas finas por efectos de

retencién (Tabla 5).

En un estudio similar Arzola et. al.,, (2010) evaluaron el efecto de la humedad en la
distribucién de particulas de la RTM a nivel de nivel de comedero y mezclador (superficie,
mitad y fondo), en cuatro granjas con vacas Holstein. En sus resultados muestran que la
humedad en la racién favorece la distribucidon de particulas pequefias y medianas en la
parte media y superficial tanto del comedero como del mezclador, alojando las particulas
mas grandes en el fondo; esto debido al efecto del agua que por adherencia de particulas
limitan su movimiento de una criba a otra, lo que ayuda a reducir el polvo en la racion, el
posible desperdicio y favorece la homogeneidad de la racién; lo que podria disminuir el
tiempo de mezclado, promover una menor utilizacién de combustible y por ende un

ahorro econémico.
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Tabla 5. Efecto del nivel de humedad en la RTM sobre el consumo de materia seca, FDN,

almidén y desempeiio productivo

Rango Consumo Consumo Consumo Leche Grasa Proteina Autor
Humedad MS FDN almidén (Kg/d) (%) (%)
(%) (Kg/d) (Kg/d) (Kg/d)
Muy bajo 20.3 6.15 NE 41.4 3.1 3.3 Leonardi (2005)
(10.0-20.0)
Bajo 328e 9.7 e 93 e 37.1 3.4 3.4 Millercushon (2009)
(40.0-43.7)
284 m 93 m 79m 30.5 3.9 3.4 Devries (2010)
Medio 29.6 e 87 85 36.3 3.4 3.4 Millercushon (2009)
(49.2-51.1)
26.1m 8.6m 7.2m 313 3.8 3.4 Devries (2010)
27.7 ¢ 7.9 7.7 41.2 3.8 3.3 Devries & Gill (2012)
Alto 242w 8nm 6.8n 31.1 3.92 3.41 Devries (2010)

(51.2-60%)

29.1 8.2 7.7 43.1 3.92 3.35 Devries & Gill (2012)

Muy alto 28.3 6.42 NE 41.2 3.16 3.41 Leonardi (2005)
(>60.0)

Superindices iguales dentro de la misma columna indican diferencias estadisticas (p<0.05)

Tamano de Particula de los forrajes

La Racién Totalmente Mezclada promueve un consumo de ingredientes de manera
uniforme, sin embargo, las vacas seleccionan componentes especificos de la racién (grano

o particulas pequefias de forraje) y esto puede provocar disturbios digestivos (acidosis
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ruminal subclinica); es por ello que las vacas deben consumir una cantidad de tamario
Optimo de particula que promueva un consumo idéneo de materia seca (Devries, 2012).
Una forma de evaluar esta caracteristica de la racion es el uso de cribas para determinar el
tamafio medio de las particulas de alimento, en este sentido, el separador de particulas de
Penn State es una herramienta que clasifica y cuantifica los diferentes tamanos de

particulas de la RTM.

En la figura 4 se esquematiza la manera de usar este separador, mientras que en la Tabla
6 se muestra el tamafio de particula ideal de diferentes alimentos usados en el ganado
lechero (Kononoff et al., 2003a). Una ventaja de este tipo de pruebas es que se puede
evaluar el tamafio de particula de la dieta recién servida y del rechazo, la diferencia entre
éstos permite determinar el grado de seleccién que realizan los animales al consumir la

racion.

Figura 4. Esquema del uso del cajon de Penn State y Cajon de Penn State (Penn State, 2011)
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Tabla 6. Recomendaciones para el tamaio de particula de forrajes y RTM (Kononoff et

al., 2003a).
s Poro Particula Ensnlad,o de Heno RTM
Cajon Penn State Maiz
(mm) (mm) (%) (%)
(%)

Criba Superior 19.0 >19.0 3-8 10-20 2-8
Criba Media 8.0 8.0-19.0 45-65 45-75 30-50
Criba inferior 1.18 1.67-8.0 30-40 20-30 30-50
Bandeja Baja 0 <1.67 <5 <5 <20

Respecto a las consecuencias que tiene el tamafio de particula en el ganado lechero,
Kononoff et.al., (2003a), evaluaron el efecto de reducir el tamafo de particula del ensilado
de maiz e incluirlo en la RTM sobre el consumo de materia seca, desempefio productivo y
composicion lactea, estos investigadores utilizaron vacas Holstein (110 + 4 dias en leche,
675 + 70 kg) asignadas a uno de cuatro tratamientos alimenticios, en los cuales las
proporciones entre ingredientes y la composicién quimica fue similar entre dietas (16%
PC, 33% FDN); de estos, los tratamientos mas sobresalientes fueron el tamano de
particula corto contra largo (7.4 vs 8.8 mm, respectivamente). Los resultados mostraron
que conforme se reduce el tamano de particula del ensilado de maiz, se favorece
numéricamente el consumo de materia seca y el consumo de FDN de la racion (8.9 vs 8.1
Kg/d, p<0.05), por otro lado el rendimiento lacteo y su composicién quimica no tuvieron
diferencias significativas (P>0.05), en contraste, se encontrdé que esta reduccién en el
tamafio de particula disminuyé ligeramente la produccién de acido acético (59.6 vs 59.9
mol/100 mol, p<0.05) por lo que reducir el tamafio de particula podria disminuir la

concentraciéon de grasa en leche (Tabla 7).

En este mismo sentido, Esmaeili et.al., (2016) evaluaron el efecto del tamafio de particula
sobre el desempeno productivo y la composicién de la leche, en este estudio utilizaron

vacas Holstein de 15 granjas (83 *+ 38 vacas por tratamiento, 109 + 12 dias en leche)
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asignadas a tres tamafios de particulas diferentes de la RTM: 1) Corto (4.6mm), 2)
Mediano (5.4 mm), 3) Largo (6.7mm). Los resultados de este trabajo, al igual que el
realizado por Kononoff et. al. (2003) coinciden en que el tamafio de particula no afecta la
produccién de leche pero si la composicién grasa pues los animales consumen mayor

cantidad de FDN (Tabla 7)

Por otra parte, Coon et.al.,, (2018), estudiaron el efecto de disminuir el tamafio de
particula de la paja de trigo sobre el consumo de materia seca, desempefio productivo y
su composicion quimica. Estos investigadores utilizaron vacas Holstein asignadas a uno de
dos tamaios de particulas: 1) corto (2.54 cm) y 2) largo (5.08 cm) ambas dietas fueron
isoproteicas e isoenergéticas (15% PC, 1.63 EN,). Los resultados que obtuvieron afirman
que disminuir el tamafio de particula de la paja de trigo no tiene efecto sobre el consumo
de materia seca ni en el rendimiento lacteo; sin embargo, y en contraste con lo reportado
para el ensilado de maiz (Kononoff, 2003a) y RTM (Esmaeilli, 2016), esta reduccién no

tuvo efecto en la concentracién de grasa en leche (Tabla 7).
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Tabla 7. Efecto de modificar el tamaio de particula en la RTM sobre el consumo de MS y

desempeiio productivo

Rango Tamaiio de Consumo Leche (Kg/d) Grasa (%) Proteina Autor
Particula MS (Kg/d) (%)
Corto 25.9 NE NE NE Maulfair (2011)
(4.46 - 5.0 mm) NE 41.8 2.8 2.9 Esmaeili (2016)
Mediano 27.1 NE NE NE Maulfair (2011)
(5.1-6.0 mm) 23.6 NE NE NE Maulfair (2011)
25.3 NE NE NE Maulfair (2011)
NE 46.1 3.17 2.92 Esmaeili (2016)
Grande NE 44.4 3.18 2.45 Esmaeili (2016)
(6.1-7.0 mm) 28 43.1 3.7 2.8 Kononoff(2003a)
19 38.1 5.2 4.3 Coon (2018)
Extragrande 25.7 42.4 3.7 2.8 Kononoff(2003a)
(7.1 mm -5.08 cm) 19 36.1 5.1 4.1 Coon (2018)

Superindices iguales dentro de la misma columna indican diferencias estadisticas (p<0.05)

NE= No Especificado

La Fibra Detergente Neutra efectiva (peFDN)

La Fibra Detergente Neutro efectiva (peFDN) es aquella que estimula la rumia, ésta se

obtiene a partir de la multiplicacién entre la concentracidon de FDN en el alimento ingerido

por el tamafio de particula (peNDF = pef (factor fisicamente efectivo o tamafio medio de

particula) x %FDN de la muestra) y es importante porque ayuda a prevenir desbalances de

pH como la acidosis ruminal subclinica (Beauchemin, 2005; Yang, 2009; White, 2017).
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Normalmente las vacas consumen diferentes tamafios de particula, la importancia de este
tamafio de particula radica en que conforme aumenta el contenido de fibra y el tamafio
de particula, es mayor el contenido de fibra efectiva. La variacién en el tamafio de
particula influye sobre el tiempo de pasaje ruminal, tasa de fermentacién y su
digestibilidad, dietas que contienen tamafios de particula grandes (> 8mm) pueden
disminuir el consumo de materia seca debido al efecto de llenado ruminal, ademas esta
relacion entre el tamafio de particula y el contenido de fibra, mantienen el pH ruminal,
estimula la rumia y masticacién (Van Soest, 1994). Conforme disminuye el tamafio de
particula incrementa el consumo de materia seca debido a un aumento en la densidad de
particulas (Allen, 2000; Yansari et al. 2004 y Beauchemin et al. 2005) encontraron que
ofrecer dietas con baja calidad (alto contenido de fibra) pero con tamafios de particula

cortos (<8 mm) aumentaron el consumo de materia seca.

Para comprobar el efecto del tamafio de particula sobre la composicion de fibra
detergente neutro efectiva Grant et al. (1990) demostraron que las vacas que se les
ofrecieron dietas con tamafios de particula pequefios (<1.18 mm) rumiaron 2.5 hrs menos
gue aquellas que se les ofrecié tamafos de particula largos, esto ademas disminuyd la
produccién de bicarbonato, lo que puede comprometer el pH ruminal. En estudios
similares se menciona que reducir el tamafo de particula (<3mm) disminuye la actividad
de masticacion (Beauchemin et.al 2003; Tafaj et al., 2005). Kahyani et al., (2013) en un
experimento donde se aumentd el tamano de particula del alfalfa en la RTM, reporta que
conforme aumenta el tamafio del poro de la criba de 2.1 mm a 5.0 mm el consumo de

peFDN es mayor asi como el tiempo de rumia y masticacion.

En otro sentido, Yang et.al. (2009) evaluaron el nivel de peFDN en la RTM, sobre el
consumo de materia seca, rendimiento lacteo y su composicién quimica, utilizaron vacas
Holstein (65 + 20 dias en leche) asignadas a uno de cuatro tratamientos y los tratamientos
mas sobresalientes fueron el nivel de peFDN baja vs peFDN alta (10.7 vs 14.1%), ya que
gue conforme aumenta el nivel de fibra detergente neutro efectiva disminuye el consumo

de materia seca y la produccion de leche asi como su composicidén no se vieron afectados.
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CAPITULO 5: Componentes quimicos y su efecto sobre el

desempeno productivo y la composicion quimica de la leche

El sistema RTM es complejo en su composicion, su integridad fisica es determinante en la
produccién y/o de desempefio de los animales. Sin embargo, no solo el factor fisico es
importante en este sistema, la composicidon quimica de la RTM permite a nivel fisioldgico y
metabdlico del animal, alcanzar su maximo desempefio y mantener su salud. La
formulacidn es una herramienta indispensable para incluir los niveles nutricionales
deseados, de acuerdo a su etapa productiva, etapa fisioldgica, recursos y disponibilidad de
ingredientes. Esto permite al productor implementar medidas correctivas, prospectivas y
de desarrollo. El sistema RTM permite ofrecer de manera uniforme los niveles de
proteina, energia, fibra y almidén en la dieta, siendo asi un sistema importante para la
alimentacion animal; sin embargo, no todos los ingredientes satisfacen las necesidades
nutricionales, difieren en su calidad, concentracidon de nutrientes, presentacion, tasa de

fermentacion, digestibilidad, disponibilidad y nivel de inclusion.

Almidon

El almiddn es un polisacdrido (amilosa y amilopectina) altamente digestible y energético,
su inclusion en la RTM puede llegar a un nivel de > 28% en base seca, es el principal
componente de los carbohidratos no fibrosos (NRC, 2001). En conjunto con azucares
solubles, favorecen una alta poblacion microbiana e incrementa el flujo de proteinas de
origen bacteriano al abomaso-duodeno, cubriendo las necesidades de mantenimiento y
produccién del animal (Dann, 2014). La fermentacion de estos carbohidratos promueve la
sintesis de acido propidnico, compuesto gluconeogénico que favorece el aumento de
sintesis de glucosa necesaria para la produccion de leche (Sari et al 2015; Razaghi 2016;

Dias et al., 2018).
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La tasa de fermentacion del almiddn, es decir, la velocidad con que este es usado por la
microbiota depende, en buena medida, del tipo de grano, siendo el trigo, la cebada y la
avena granos que fermentan mads rdpido que el maiz, mientras que el sorgo es mas
resistente a la digestiéon debido a su endospermo mayormente ceroso. Por otro lado
existen factores como el procesado (molienda, rolado), el método de conservacion (seco,
ensilado), la composicion de la racidn y caracteristicas ruminales de los animales
(poblacién ruminal, tasa de pasaje ruminal), que también influyen en esta caracteristica.
Si bien los ingredientes con mayor contenido de almiddn son los granos secos, también
algunos forrajes son ricos en almidon como es el caso del ensilado de maiz (NRC, 2001;
Ferrareto, 2015). Rottman et al. (2015) menciona que la secuencia en la alimentacién
puede alterar los patrones de fermentacién, por lo que en el caso de las dietas altas en
almiddn no es recomendable ofrecerlas con intervalos mayores a 8 hrs ya que con ello se

afecta la absorcion de nutrientes y su disponibilidad para la produccién de leche.

El maiz es el principal recurso energético por su nivel de almiddn, alta tasa de
fermentacion y digestibilidad. En este sentido, Dann et.al. en 2014 aumentaron el nivel de
inclusién del maiz rolado en la RTM desde 3.4 hasta el 16.9 % base MS y disminuyeron el
nivel de algunos recursos de fibra no forrajera para obtener niveles de almidén diferente
para evaluar el consumo de materia seca asi como la respuesta lactacional de vacas
Holstein (118 + 5 dias en leche) asignadas a uno de tres niveles de almidén: 1) Bajo (17.7%
base MS), 2) medio (21.0% base MS) y 3) alto (24.6% base MS). Los resultados mostraron
gue no hay efecto sobre el consumo de materia seca, pero si diferencias numéricas sobre
la producciéon de leche (p=0.6) y el porcentaje de grasa en leche (p=0.45) (Tabla 8),
concluyendo que aumentar el nivel de almiddn a través de la inclusién de maiz en la RTM
puede aumentar la produccion de leche debido a una mayor produccidon de acido
propiénico a nivel ruminal y lactosa debido a una mayor disponibilidad de azucares sin
embargo, puede disminuir la composicidon de grasa en leche debido a un menor consumo

de FDN en la dieta.
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A través de los anos el uso del maiz se ha incrementado, no solo por su valor nutricional
sino por sus propiedades quimicas previamente mencionadas, su uso como alimento para
ganado y la produccién de bio-combustibles ha aumentado el costo de este grano en los
ultimos anos. Esto ha obligado a sustituirlo parcialmente con fuentes de fibra no forrajeras
altamente digestibles (pulpa de citricos, cascarilla de soya) y con forrajes de alta calidad
(ensilado de maiz o hibridos del maiz), hasta un punto en donde la produccion se
mantenga rentable y mantenga el rendimiento de grasa en leche (Fredin, 2015; Ferrareto,
2015). Sin embargo, las vacas tienen una mayor preferencia por los granos y es posible
gue aumenten el consumo de este componente en poco tiempo lo que se ha denominado
“Slug Feeding” o “atracones” (Chamberlain, 2010), esta conducta aumenta durante la
ordefia, en el periodo de transicién o cuando se modifica el tipo de grano por lo que

puede incrementar el riesgo de acidosis subclinica o desplazamiento de abomaso.

Para entender la importancia energética del maiz en la alimentaciéon del ganado bovino
lechero Fredin et.al., (2015), compararon dos RTM, una a base de grano de maiz y otra a
base de ensilado de maiz, con la finalidad de obtener distintos niveles de almiddn, en
vacas Holstein multiparas (193+ 11 dias en leche) asignadas a uno de dos tratamientos: 1)
alto en grano Maiz (28.5 % almidén MS) y 2) alta en ensilado de maiz (23.8 % almidén
MS). Los resultados mostraron que la dieta con mayor concentracién de almidén tuvo
diferencias numéricas a favor del consumo de materia seca y produccidon de leche,
asimismo, este trabajo sugiere que el tipo de ingrediente, su patrén de fermentacién y
palatabilidad pueden afectar el consumo de materia seca por la preferencia de los
animales hacia estos ingredientes. En concordancia con Dann (2014) las dietas altas en
almiddn pueden disminuir la concentracion de grasa en leche, debido al menor consumo
de FDN. En este sentido Albornoz et al., (2018) compard dos RTM, a base de grano de
maiz o de maiz molido, con niveles de almidén diferentes (22 vs 28%), este trabajo
demostré que la concentracion de almiddon no influyd sobre la racion, pero la tasa de
fermentabilidad del maiz molido fue mayor, lo que mejoré el consumo de materia seca y

produccién de leche debido a un aumento rapido en la concentracion de acido propidnico.
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La seleccién de ingredientes para integrar la RTM puede estar encaminada a la
composicion de leche deseada, asi, aumentar el nivel de almidén o concentrado en la RTM
puede disminuir la concentracion de grasa en leche, debido a que se disminuye el nivel de
FDN en la dieta, promoviendo una menor produccién de acido acético a nivel ruminal

(Martel et al. 2011).

Algunos autores como Kleinschmit et al. (2007) mencionan que el uso de recursos de fibra
no forrajera previenen la caida de grasa en leche. Una alternativa para aumentar el nivel
de grasa en leche es incrementar el nivel de carbohidratos de rapida fermentacion en el
rumen éstos fermentan en acido lactico por lo que se puede comprometer el pH ruminal y

disminuir la digestibilidad de la fibra (Oelker et al., 2009).

Martel et al. (2011) menciona que aumentar el nivel de inclusién de la melaza del 0 al 5%
MS promueve la fermentabilidad de carbohidratos a nivel ruminal; de la misma forma
Broderick y Radloff (2004) reportan que reemplazar grano de maiz con melaza mejora la
digestibilidad de la fibra, ya que no afecta la poblacién ruminal de bacterias celuloliticas y
promueve la biohidrogenacién de acidos grasos insaturados teniendo efectos positivos en

la lipogénesis a nivel de glandula mamaria.

Por otro lado, Dias et.al., (2018) estudiaron el efecto de suplementar una RTM con
levaduras a fin de observar su efecto en la utilizacion del almiddn de la racidon; para ello
utilizaron vacas Holstein (32 + 11 dias en leche) asignadas a dos tratamientos: 1) Dieta
baja en almiddén 23% MS y 2) Dieta alta en almidén 29% MS; ambas dietas suplementadas
con levadura (Sacharomices cerevisae, 15 g por vaca al dia). En este trabajo se encontrd
gue hay una diferencia numérica pero no estadistica a favor del tratamiento con mayor
nivel de almidén sobre el consumo de materia seca, produccion de leche, concentracion
proteica y de grasa en leche, sin embargo, cabe resaltar que a pesar del nivel de almidén
de la dieta el nivel de grasa en leche no disminuyd, concluyendo que suplementar con
levadura una RTM puede ser una alternativa para mantener el nivel de grasa en leche ya

gue su presencia parece favorecer la actividad y poblacion de las bacterias celuloliticas no
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afecta el consumo de materia seca ni la producciéon lactea; sin embargo su accesibilidad

puede estar limitada por su costo y disponibilidad.

Tabla 8. Efecto de modificar el nivel de almidén en la RTM sobre el consumo de MS y

desempeiio productivo

Nivel Almidon  Consumo MS Leche (Kg/d) Proteina (%) Grasa (%) Lactosa (%) Autor
(%) (Kg/d)
Bajo 26.4 42.9 3.5 3.0 4.8 Dann (2014)
(18-20%)
Medio 26.9 43.4 3.57 3.1 4.8 Dann (2014)
(21-23%) 24.3 35.3 4.0 3.2 4.7 Fredin (2015)
25.4 39.6 2.84 3.8 49 Dias (2018)
Alto 26.3 44.1 3.4 3.1 4.8 Dann (2014)
(24-29%) 25.5 36.4 3.7 3.3 4.8 Fredin (2015)
26.1 40.8 3.0 3.8 49 Dias (2018)

Superindices iguales dentro de la misma columna indican diferencias estadisticas (p<0.05)

Fibra Detergente Neutra (FDN)

La FDN estd compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina, es importante porque
estimula la salivaciéon, peristalsis y rumia, por lo que contribuye a disminuir la acidosis
ruminal subclinica (Zebeli et al, 2006), y la concentracién de ésta ademas tiene efectos en
las sefales de saciedad (Kendall, 2009; Fustini, 2017). A pesar de los efectos benéficos de
la FDN, forrajes con mayor concentracion de ésta permanecen por un mayor tiempo en el
rumen, por lo que aumentar la concentracién de este componente de la racion de un 25%

al 35%, puede reducir hasta 4 Kg/d el consumo de materia seca (Allen, 2014).

En este sentido, Boerman et.al., (2015a) evaluaron el efecto de modificar la concentracién
de FDN y almidén al modificar el tipo de ingrediente en la RTM sobre el consumo de MS y

desempeiio productivo, para ello utilizaron vacas Holstein (115 + 22 dias en leche)
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alimentadas con diferente concentracion de FDN en la RTM: 1) RTM convencional (30.1%
almidoén, 27.2% FDN y 2) RTM con Cascarilla de soya como recurso de FDN (12.2%
almiddén y 43.9% FDN), encontrando que aumentar el nivel de FDN a través del uso de
cascarilla de soya disminuye el consumo de materia seca y la produccién de leche, por
otro lado, la RTM convencional tuvo un mejor desempefio sobre el consumo y produccién,
debido al nivel de almiddn, asimismo el consumo se vio limitado debido al mayor tiempo
de retencién ruminal ocasionado por la concentracién de fibra detergente neutro (Tabla

9).

En concordancia, Lopes et.al., (2015) evaluaron el desempeiio productivo y consumo de
materia seca al modificar el nivel de FDN al reemplazar el tipo de ensilado de la RTM
(ensilado de maiz vs ensilado de alfalfa), en vacas Holstein multiparas a las que se ofrecio
una dieta a base de ensilado de maiz (24% FDN base seca) y otra a base de ensilado de
alfalfa (27% FDN base seca). Esta investigacion mostrd que utilizar ensilado de maiz en la
RTM aumenta el consumo de materia seca y la produccidn de leche pero no hubo efectos
en su composicion quimica con respecto al ensilado de alfalfa (Tabla 9), estos resultados
se explican porque el pH ruminal disminuyd (6.33 vs 6.52, p<0.01) debido a una mayor
produccién de AGV’s (85.3 vs 81.9 mM, p<0.01), principalmente acido propidnico (24.1 vs
20.2 % del total de AGV, p<0.01 ), aumentando asi la produccién de leche por su

capacidad gluconeogénica.

En otro estudio, Santana et.al., (2019) sustituyeron el heno de alfalfa por heno de triticale
para obtener niveles de FDN diferentes (30.7 vs 32.5% respectivamente) y observar los
efectos sobre el consumo de materia seca y desempefio productivo, en vacas Holstein
(120 * 34 dias en leche) alimentadas con dietas isocaldricas a base de heno de alfalfa a
base de heno de triticale, , encontrando un mayor consumo de FDN para la dieta a base de
heno de triticale (7.43 vs 7.21 Kg/d, p=0.03), sin embargo, no hubo efecto sobre el
consumo de materia seca en ambos tratamientos. La produccién de leche y el nivel de
proteina fue mayor para la dieta a base de heno de alfalfa, sin embargo, la composicién

grasa disminuyé debido al contenido de FDN en la dieta, concluyendo que utilizar fuentes
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forrajeras como el triticale no afecta el consumo de materia seca, mientras que por su

nivel de FDN, este tipo de alimentos mejora la concentracién de grasa en leche.

Tabla 9. Efecto de modificar el nivel de FDN en la RTM sobre el consumo de MS y

desempeiio productivo

Nivel de Consumo Leche Grasa(%) Proteina Lactosa Autor

FDN (%) MS (Kg/d)  (Kg/d) (%) (%)

Bajo 25.2 A 39.8% 3.57 3.17 4.88+ Lopes (2015)

(24-26)

Medio 284 38.7m 3.77e 3.32 4.85 Boerman (2015)

(27-30) 21.94 36.4% 3.64 3.17 4.89+ Lopes (2015)
23.5 37.6% 3.83% 3.23% 4.94 Santana (2019)

Alto 26.4¢ 34.8m 3.85e 3.18 4.83 Boerman (2015)

(32-44) 23 36.3% 3.92% 3.2% 4.98 Santana (2019)

Superindices iguales dentro de la misma columna indican diferencias estadisticas (p<0.05)

Lipidos

Las grasas son importantes en la alimentacidn del ganado vacuno lechero ya que son una
fuente de energia para mantener la produccién lactea y el metabolismo energético. Su
aporte en la RTM oscila entre un 3 y 6% en base seca (NRC, 2001). La grasa de la leche
proviene de dos fuentes importantes: la dieta y la movilizacion de triglicéridos del tejido

adiposo (Kuhla, 2016).

Los lipidos se encuentran en los granos de cereales, semillas oleaginosas y forrajes, estan
formados de acidos grasos saturados o insaturados. Los acidos grasos insaturados son
abundantes en concentrados, semillas oleaginosas y forrajes, esta clase de acidos grasos
pueden ser tdxicos para algunas bacterias ruminales por lo que estas recurren a la

biohidrogenacion (NRC, 2001; Bach 2000).

Las grasas sufren dos procesos ruminales, el primero es lipdlisis donde se rompe la unién

del glicerol con los acidos grasos y el segundo es la biohidrogenaciéon que modifica tanto la
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posicion como el nimero de insaturaciones, es decir, consiste en una isomerizacion,
mediante el cambio de enlaces dobles de la forma cis de un acido graso insaturado a su
forma trans, dando lugar a un isémero mas estable en el rumen; posterior a esto, ocurre
una hidrogenaciéon (saturacién) progresiva de las insaturaciones (Bach, 2000; Sanchez,

2019).

La biohidrogenacién utiliza del 1-2% del H" ruminal y solo puede ocurrir después de la
lipdlisis por lo que en condiciones de pH ruminal bajo, la lipdlisis disminuye (sensibilidad
de ciertas bacterias a pH bajo) permitiendo un mayor alcance de acidos grasos insaturados
al duodeno. En funcion del paso y del pH ruminal, la biohidrogenacion puede ser
incompleta lo que resulta en un flujo de metabolitos intermedios como el acido linoleico
conjugado (CLA) al duodeno, siendo algunos de estos metabolitos potentes inhibidores de

la sintesis de grasa en la glandula mamaria (Sanchez, 2019).

Los lipidos disminuyen la fermentacion de la fibra y afectan negativamente el consumo de
materia seca, sin embargo, limitan la produccién de metano debido a un efecto negativo

sobre microorganismos metanogénicos (Shimada, 2015; Kuhla, 2016).

Una vez establecida la lactacion, las grasas juegan un papel importante en esta etapa,
pues las vacas alcanzan su maxima produccion de leche y concentracidn de nutrientes en
la misma, permitiendo mantener un mejor balance entre el nivel energético de
mantenimiento y produccién. Por otro lado, las dietas disefadas para aumentar el
volumen de leche (altas en almiddn) ocasionan que a nivel fisiolégico se incremente la
produccién de insulina, la cual limita la movilizacién de grasas y estimula la produccién de
lipidos en tejido adiposo. Este aumento en la produccién de leche puede ocasionar una
baja en la concentracion de grasa en leche. Asimismo, a nivel ruminal se disminuye el pH
lo que inhibe la lipdlisis microbiana en este drgano. Los cambios metabdlicos inducidos
por dietas altas en almidén ocasionan un mayor depdsito de grasa corporal que provoca,
desde problemas reproductivos, hasta problemas metabdlicos como cetosis. (Boerman,

2015b; Kuhla, 2016).
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En este sentido, Boerman et al., (2015a) reemplazaron parte del almidén en la dieta con
fibra y grasa para obtener una racién con un nivel de energia similar (1.78 Mcal EN_ / Kg
MS) a la que proporciona el almiddn, a través de la inclusién de semilla de algodén en un
9% de la MS y de acidos grasos (C 16:0) a un 2.5% de MS. Estos investigadores
encontraron que la dieta alta en fibra y grasa promovié una mayor produccion de grasa en
leche (3.9 vs 3.6, p<0.05). Sin embargo, el consumo de materia seca fue menor debido a
qgue el nivel de grasa y fibra pueden inhibir el consumo; mientras que se encontrdé una
diferencia numérica a favor del tratamiento alto en almiddn, para el consumo de materia
seca y la produccién de leche, ya que los productos de fermentacién del almidén
favorecen la sintesis de lactosa que por efecto osmético aumenta el volumen de leche

promoviendo, por otro lado, la caida de grasa en leche.

La caida de grasa en leche, como demuestra Boerman (2015a), puede ser limitada cuando
se aumenta el nivel de fibra y grasa en la dieta, por ello la semilla de algoddén es
ampliamente utilizada como un recurso de fibra no forrajero y por su contenido
energético proveniente de su concentracion de grasa; en este sentido Wang et.al. (2012)
incluyeron la semilla de algoddn en la dieta y la compararon con una dieta control (6.47 vs
4.21% grasa) siendo ambas isoenergéticas e isoproteicas (15.7% PC, 1.54 Mcal/Kg EN\). Los
resultados de esta investigacion muestran que utilizar semilla de algoddn disminuye el
consumo de materia seca y porcentaje de proteina en leche, sin embargo, existen
diferencias numéricas a favor en su composicidon de grasa (Tabla 10) debido a su alto

contenido de acidos grasos insaturados.

Debido a que se conoce que los lipidos pueden disminuir el consumo de materia seca ya
que afectan la digestibilidad de la fibra (Boerman, 2015a), para disminuir estos efectos es
comun utilizar grasa de sobrepaso (sales célcicas); en este sentido, Ylioja et.al., (2018)
compararon dos RTM con diferente fuente de lipidos, una a base de sales cdlcicas de
aceite palma (1.4% MS; 32.0% FDN, 4.43% grasa,1.63 Mcal/kg) y otra con &cidos grasos
saturados (1.2% MS; 32.4% FDN, 3.99% grasa, 1.63 Mcal/kg). En este trabajo se encontrd

gue la composicion proteica en leche fue mayor para la dieta suplementada con acidos
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grasos saturados; pero que no se afecté el consumo de materia seca (24.5 vs 24.7 Kg/d),

ni la produccién de leche en ninguno de los tratamientos (Tabla 10).

En el mismo sentido, Souza y Lock en 2018, evaluaron los efectos de suplementar acido
palmitico y sales calcicas de aceite de palma en la dieta y lo compararon con una dieta
control, para ello utilizaron vacas Holstein (139 + 39 dias en leche) asignadas a uno de tres
tratamientos: 1) Control (3.37% MS), 2) suplementada con acido palmitico (4.82% MS) y
3) suplementada con sales célcicas de aceite de palma (4.84% MS). Los resultados de este
trabajo mostraron que suplementar la dieta con acido palmitico o sales de calcio no afecta
el consumo de materia seca, sin embargo, las vacas suplementadas con acido palmitico
producen mas leche y tienen mejor composicion grasa en leche con respecto a los otros
grupos (Tabla 10), concluyendo que suplementar con acido palmitico o sales calcicas de
este acido graso mejora la produccidon de leche y la composicion grasa de la leche,

aumenta el consumo de energia pero puede disminuir el nivel de proteina en leche.

Tabla 10. Efecto de modificar el nivel de grasa en la RTM sobre el consumo de MS y

desempeiio productivo

Nivel de grasa (%) Consumo MS (Kg/d) Leche (Kg/d) Grasa (%) Proteina Lactosa (%) Autor
(%)
27.4 47.1¢ 3.5 3.0¢ 4.9+ Boerman
(2015)
Bajo 24.5 34.2 3.9 3.3 4.8 Ylioja (2018)
(3.19-4.3) 29.5 48.3 3.4 3.0 4.7 Souza (2015)
Medio 22.1 14.1 35 3.3 4.4 Wang (2012)
(4.4-4.82) 29.6 49.7 3.5 3.0 4.8 Souza (2015)
24.7 34.3 3.9 3.3 4.8 Ylioja (2018)
Alto 21.3 16.9 34 33 4.4 Wang (2012)
(4.84-6.47) 28.7 48.9 3.5 2.9 4.8 Souza (2015)
26.9 45.8¢ 3.9 2.9 4.8 Boerman
(2015)

Superindices iguales dentro de la misma columna indican diferencias estadisticas (p<0.05)
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En otro estudio Alvarez-Heiss et.al., (2019) evaluaron el efecto de suplementar acidos
grasos poliinsaturados (AGPI) con aceite de canola en dietas a base de maiz y trigo, en
vacas Holstein-Friesian (207 * 13.6 dias en leche) asignadas a uno de cuatro tratamientos
alimenticios: 1) Maiz (2% grasa MS), 2) Trigo (2% grasa MS), 3) Maiz/AGPI (6% grasa MS ),
4) Trigo/AGPI (6% grasa MS ). Los resultados de este trabajo indican un mayor consumo
total de la dieta y mayor produccién de leche para las dietas suplementadas con aceite de
canola, sin embargo, el nivel de grasa y proteina en leche disminuyeron. Estos
investigadores concluyen que el tipo de grano puede ser determinante sobre la

composicion de leche.

Tabla 11. Efecto de suplementar con AGPI dietas a base de granos sobre el desempeiio
productivo

Concepto Gm* e GM/ AGPI>  Tr/AGPI* SE Grano AGPI
(P<0.05) (P<0.05)

Consumo 20.7 21.3 21.7 21.8 - - -

Total

(kg/d)

Leche 21.1 23.8 26.1 24.9 1.25 0.577 0.002

(kg/d)

Grasa % 4.91 4.80 3.99 3.04 1.75 <0.001 <0.001

Proteina % 3.41 3.40 3.29 3.18 1.18 0.413 0.045

Lactosa % 4.97 4.94 5.04 4.78 0.87 0.025 0.406

AGV's 68.8 66.5 68.3 64.1 0.87 <0.001 0.029

1)GM= dieta a base de granos de maiz, 2) Tr= dieta a base de trigo, 3) GM/AGPI=granos de maiz, aceite de canola (0.8%
MS) 4) Tr/AGPI=trigo, aceite de canola (0.8% MS)

Proteina

La proteina es un nutriente esencial, se compone de aminodcidos esenciales y no
esenciales que son utiles para funciones estructurales (tejido conectivo y musculo
esquelético), metabdlicas (enzimas, hormonas), de producciéon e influyen sobre la

microbiota ruminal (Kaufman, 2017). En la alimentacién de vacas lecheras los niveles de
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proteina cruda oscilan de entre el 16-18%, el objetivo de la nutricion proteica en
rumiantes es satisfacer las demandas de nitrégeno de la microbiota ruminal y por otro
lado las demandas del animal; el manejo alimenticio para satisfacer estas necesidades
consiste en disefiar RTM a base de concentrado (= 50 %) y forrajes de alta calidad (alfalfa,

>20 % PC) siempre cuidando el bienestar ruminal y de la vaca (Zebeli et al., 2010).

Los ingredientes utilizados en la RTM contienen nitrégeno no proteico (NNP) y nitréogeno
proteico (o proteina verdadera), el NNP consiste en nitrégeno amoniacal, acidos nucleicos
aminodacidos libres, péptidos de cadena corta, amidas y aminas. Los forrajes contienen
mayor proporcion de NNP que los concentrados, los ensilados y henificados tienen un
mayor nivel de NNP que el forraje fresco (debido a la protedlisis asociada al proceso de
conservacién), sin embargo, el nivel de proteina cruda en los ingredientes que componen

el concentrado es mayor (INRA, 1988; Zebeli et al., 2010).

La proteina en rumiantes se puede clasificar en dos grupos dependiendo de su
comportamiento y funcién en el rumen: Proteina degradable en rumen (PDR) y proteina
no degradable en rumen (PNR). La PDR es la proteina que utiliza la microbiota ruminal
para su desarrollo, la PNR es la proteina que escapa de la digestidon ruminal hacia el
duodeno. La diferencia radica en que la PDR es mayormente utilizada para la produccién
de leche, mientras que la PNR satisface en mayor proporcién las necesidades de

mantenimiento del animal (Savari, 2018).

Manipular los niveles de PDR y PNR puede ser una estrategia alimenticia efectiva que
mantiene la produccién de leche y mejora el nivel de N en leche, en algunos estudios
realizados por Zook, (1982) y Taylor et al., (1991) se encontrd que reducir del 10.8% al
8.5% MS el nivel de PDR mejord la produccién de leche sin afectar el consumo de materia
seca. Asimismo al reducir el nivel de PC del 16.7 al 15.1% se manipulan las cantidades de
PDR y PNR, y esto no afecta el consumo de materia seca o la produccidon de leche,
mientras que se aumentd en un 6% el nivel de N lacteo ureico (Arieli et al. 2004; Kalscheur

etal., 2006).
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Se estima que entre el 60 y 90 % del alimento consumido es digerido por accion de
bacterias, protozoarios y hongos ruminales, la mayoria de las bacterias ruminales (75 a
80%) transforman diferentes fuentes de NNP en amonio (NH4), el cual es utilizado para la
sintesis de proteina microbiana, la cual estara disponible para el animal una vez que salga
del rumen e inicie el proceso digestivo. Entre el 60 y 90% de los requerimientos de
proteina son abastecidos por la microbiota ruminal que contiene los 10 aminoacidos
esenciales, aunque es limitante en metionina, lisina, histidina y treonina como se observa

en la Tabla 12 (Savari, 2018).

Tabla 12. Perfil de aminoacidos (%total de aminoacidos) de la leche, bacterias ruminales

y algunas fuentes proteicas (Adaptado de Bach y Casamiglia, 2002)

Ingrediente Arg His lle Leu Lys Met Phe Thr Trp Val
Leche 7.2 55 114 19.5 16.0 5.5 10.0 8.9 3.0 13.0
B. ruminales  10.2 4.0 11.5 16.3 15.8 5.2 10.2 11.7 2.7 12.5
Alfalfa 10.9 5.2 10.9 18.4 11.1 3.8 12.2 10.6 34 13.5
Gluten Maiz 6.9 4.7 9.3 36.4 3.8 5.5 13.8 7.5 1.5 10.7
Ensilado 6.4 5.5 10.3 27.8 7.5 4.8 12.0 10.1 1.4 141
maiz

B. cerveceria 8.9 6.4 10.6 17.6 11.4 4.8 10.3 11.4 3.0 15.6
G. destileria 7.7 7.2 9.8 26.3 6.2 5.2 111 10.3 2.7 13.4
H. soya 16.3 5.7 10.8 17.0 13.7 31 11.0 8.6 3.0 10.6

Los requerimientos de proteina y aminodcidos en el ganado lechero se han estudiado para
mejorar la produccion de leche, incrementar el depdsito de N en leche y minimizar la
excrecion de nitrégeno al medio ambiente (Mutsvangwa et al., 2016a). Vacas alimentadas
con niveles mayores al 18% PC maximizan su produccién de leche, sin embargo, dietas con

altos niveles de proteina disminuyen el nivel de nitrogeno en leche e incrementa la
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excrecién de N al medio ambiente. (Colmenero & Broderick, 2006; Rius et al., 2012), las
vacas lecheras convierten una tercera parte del N de la dieta en nitréogeno lacteo y
excretan al ambiente dos terceras partes a través de la orina y materia fecal (Hristov et al.,
2004). Broderick en 2003 menciona que aumentar el nivel de PC del 15% al 18% aumenta

el nivel de nitrégeno en leche.

Por otro lado, hay un mayor nivel de N en leche cuando se disminuye en la dieta la
concentracién de proteina degradable en rumen sin efectos negativos en la produccién
lactea (Wang et al., 2007; Rius et al., 2010); por ejemplo reducir 2.8% la PDR incrementdé
hasta un 16% el nivel de N lacteo y redujo su excrecidn hasta en un 29% (Kalscheur et al.,

2006)

En este sentido, Mutsvangwa et.al., (2016b) mencionan que utilizar pasta de canola o
granos de destileria para aumentar el nivel de proteina (14% vs 17%) no tiene efectos
sobre el consumo de materia seca y desempefo productivo, sin embargo, aumenta la
produccién de nitrégeno ureico en leche. En otro estudio del mismo autor (2016a) se
evaluo la interaccion de la proteina cruda con la proteina degradable en rumen (68 vs 65%
PDR del total de PC) al aumentar la proporcién de la pasta de canola en la RTM, se
encontré que aumentar el nivel de proteina degradable en rumen (65 a 68 % del total de
PC) no tiene efectos sobre el consumo de materia seca, pero numéricamente aumenta la
produccién de leche (39.4 vs 38.5 Kg/d, p=0.68) e incrementa el nitrégeno ureico en leche
(19.5 vs 12.3 mg/dL, p<0.01), concluyendo que incrementar el nivel de PDR favorece la
produccién de leche sin afectar su composicidn y el consumo de materia seca pero con

una mayor excrecién de nitrégeno en leche.

Con respecto al nivel de proteina en la RTM, incrementar el nivel de proteina a través del
concentrado (>50% de la MS ofrecida) o forrajes de alta calidad (>18% PC) incrementa la
produccién de leche, asimismo la formulacion de RTM con niveles superiores al 14%
incrementan el consumo de MS y su desempefio lacteo (Yari et.al., 2014). Cabrita et.al.,
(2007) evaluaron el efecto de aumentar la proporcidon de pasta de soya en la dieta para

obtener dos dietas con niveles de PC diferente (14% vs 16% base seca), en vacas Holstein
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(77 £ 15 dias en leche) encontrando que aumentar el nivel de proteina en la dieta no tiene
efectos sobre el consumo de materia seca pero disminuye la produccién de leche y su
composicidn, destinando un 25% de la proteina ingerida en la dieta hacia la leche en
comparacion con la dieta con menor nivel de proteina donde se estima que un 30% de la

proteina ingerida es destinada a leche (Tabla 13).

Tabla 13. Efecto del nivel de proteina al aumentar la proporcion de la pasta de soya,

sobre el consumo de MS y rendimiento lacteo (p<0.05)

Concepto 14 % PC 16% PC SE P
Consumo MS 24.7 24.7 0.62 0.05
(kg/d)

Leche (kg/d) 35.2 349 1.30 0.02
Grasa % 4.44 4.39 0.06 0.7
Proteina % 3.09 3.07 0.04 0.109
Lactosa % 1.72 1.69 0.06 0.8

SE= Error estandar P=<0.05 (Tomado de Cabrita et al., 2007)

En otro estudio Benchaar et.al. (2013) evaluaron el efecto de aumentar el nivel de
inclusion de granos de destileria de maiz del 0 al 30%, para observar sus efectos sobre el
consumo de materia seca y el desempefio productivo, en vacas multiparas (99 + 18 dias en
leche) asignadas a uno de cuatro tratamientos: 1) Control, 16.2 % PC, 2) 10% DDGS, 16.4 %
PC, 3) 20% DDGS, 16.6 % PC y 4) 30% DDGS, 16.8 % PC. Sus resultados mostraron que
conforme aumenta el nivel de inclusidon de Granos de destileria y proteina cruda aumenta
el consumo de materia seca y la producciéon de leche, sin embargo disminuye la
concentraciéon de grasa y proteina en la leche (Tabla 14), concluyendo que el nivel de
proteina no es determinante en la dieta, sin embargo el tipo de ingrediente y su nivel de
inclusidon puede favorecer el consumo de materia seca y la produccién de leche, ya que
estos ingredientes fermentan en acido propidnico (gluconeogénico), ocasionando ademas

una baja en el nivel de grasa y proteina en leche.
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En otro estudio Christen et.al., (2010) evaluaron el efecto de utilizar granos de destileria

de alto nivel proteico (44% PC, 3.4% Grasa) para compararlos con granos de destileria

convencionales (30% PC, 10% Grasa), pasta de canola y pasta de soya, demostrando que

utilizar este tipo de ingredientes con alto valor proteico no tiene efecto sobre el consumo

de materia seca y produccién de leche, pero si mejora el nivel de grasa en leche (4.21 vs

4.07%, p< 0.02).

Tabla 14. Efecto del nivel de granos de destileria sobre el consumo de materia seca y

calidad de leche

Concepto 0% DDGS 10% DDGS 20% DDGS 30% DDGS SE P(<0.05)
Consumo MS 234 24.4 24.8 25.2 0.63 <0.01
(Kg/d)

Leche (Kg/d) 32.6 35.1 35.8 36.6 1.97 <0.01
Grasa % 3.93 3.91 3.69 3.47 0.184 <0.01
Proteina % 3.49 3.41 331 331 0.047 <0.01
Lactosa % 4.60 4.63 4.59 4.58 0.027 0.42

DDGS= granos de destileria con solubles, SE= Error estandar
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Conclusiones

El sistema RTM es una opcidn eficiente para la alimentacidon de vacas lecheras, permite
disefar o formular las dietas con base a las necesidades nutricionales y fisioldgicas de los
animales, permite la inclusion de ingredientes a diferentes niveles, debido a su
comportamiento a nivel ruminal y su efecto sobre la salud del animal y el desempeiio
productivo, ademas permite el control alimenticio de los animales y de los ingredientes, lo

que permite llevar a cabo los registros econdmicos y de desempefio de los animales.

El sistema RTM permite a los animales alcanzar su maximo desempefio productivo, sin
embargo, su implementacién es dependiente de un nimero mayor a 90 animales para
gue sea redituable, el grado de inversion es mayor y requiere de maquinaria mas

especializada la cual influye sobre su integridad y uniformidad.

Aspectos fisicos de la RTM como el tamafio de particula son determinantes sobre la
digestibilidad y fermentabilidad, seleccion de alimento, consumo de materia seca vy
desempeiio productivo asi como la composicion lactea. El nivel de humedad es
determinante ya que el efecto del agua disminuye la proporcién de particulas finas y
polvos, por lo que disminuye el rechazo y por lo tanto los costos alimenticios, sin
embargo, el nivel elevado de humedad en la RTM puede promover su descomposicién y

disminuir su nivel nutricional.

La composicidn quimica de la RTM influye en el desempeiio productivo y la composicién
guimica de la leche e interactia con la microbiota y ambiente ruminal. El sistema RTM
permite que los animales consuman almidon, proteina, grasa, fibra, vitaminas y minerales

necesarios para mantener la salud y el volumen lacteo.
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