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Utilizacion de copos de maiz en la
alimentacién de vacas de leche

JUAN ACEDO-RICO GONZALEZ', PALOMA GARCIA REBOLLAR? Y VICENTE JIMENO?

INTRODUCCION

El almidén es la principal
fuente de energia de las raciones
de vacas de alta produccién, en
ellas representa el 60-70% de la
fraccion de carbohidratos no
fibrosos y entre un 25 a un 30%
del total de la materia seca con-
sumida. Con respecto a otros
concentrados energéticos ricos
en fibra soluble (pulpas de
remolacha y de citricos, cascari-
1la de soja), los granos de cerea-
les se caracterizan por su eleva-
do contenido en almidén y su
baja proporcién de paredes celu-
lares. Los valores medios obtenidos en
una amplia revisién (Huntington, 1997) de
datos publicados muestran que el trigo es
el cereal con mayor contenido en almidén
(77%), seguido del maiz y sorgo (72%) y
finalmente por cebada y avena (57-58%).
No obstante, estos valores medios no
reflejan los efectos debidos a diferentes
variedades, localizaciones, afio, condicio-
nes climaticas o practicas agronémicas. En
este sentido, la comparacién directa entre
granos de cereales de un mismo provee-
dor local (Herrera-Saldana et al., 1990)
muestra que el menor coeficiente de
variaciéon del contenido en almidén es
para el maiz (2,4%) y el mayor para la
avena (6,1%). La digestiéon ruminal del
almidén varia de forma considerable de
unos granos de cereales a otros, y puede
modificarse también por el procesado del
grano. El efecto del procesado (vapor,
temperatura, presion, etc) es siempre
mayor en los cereales con mayor propor-
cion de endospermo cérneo (maiz y
sorgo). Por tanto, en este trabajo se revi-
sardn la influencia de distintos tipos de
procesado del grano de maiz sobre su
valor nutritivo para vacas de leche y sus
efectos sobre la produccién y composicién
de la leche producida.
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D IGESTION DEL ALMIDON EN EL RUMEN:

EFECTOS DEL PROCESADO

Los granos de cereales enteros, con el
pericarpio intacto, son completamente
resistentes a la digestién ruminal debido a
que la continuidad de la superficie de la
semilla impide la colonizacién microbiana
(McAllister et al., 1994). La ruptura del
pericarpio del grano mediante la mastica-
cién y/o distintos métodos de procesado
es, por tanto, imprescindible para iniciar
su proceso de digestiéon. Los granos de
cereales pueden ser procesados mediante
la aplicacién de distintas combinaciones
de calor, humedad, tiempo y acciones
mecénicas. Estos tratamientos aumentan
la digestibilidad ruminal del almid6n al
proporcionar puntos de acceso que permi-
ten la colonizacién bacteriana de los gra-
nulos de almidén.

El almidén es hidmwlizado a glucosa en
el rumen principalmente por la accién de
amilasas y otras carbohidrasas extracelu-
lares o asociadas a la superficie de las bac-
terias. Los protozoos también juegan un
papel importante en el catabolismo de los
hidratos de carbono de reserva, ya que
fagocitan los granulos de almidén y los
digieren intracelularmente, por lo que
reducen su disponibilidad para otras espe-
cies microbianas. Por ultimo, los hongos
parecen disponer de una escasa actividad
amilolitica pero sus hifas pueden jugar un

papel importante al producir
lesiones en la superficie de los
tejidos vegetales que favorecen
la  colonizacién bacteriana
(McAllister et al., 1994). Los
microor ganismos amiloliticos
dan lugar a una proporciéon mas
elevada de acido propiodnico (35-
45 mol/100 mol AGV) en el
rumen que los que fermentan
celulosa o hemicelulosas (15-25
mol/100 mol AGV). La forma-
cién de propidnico, a partir de
piruvato, por la via lactato es
predominante cuando los ani-
males consumen dietas con altos
niveles de concentrados. En estas condi-
ciones, el dcido lictico se acumula en el
rumen y hace que disminuya el pH del
rumen. La acidosis del contenido uminal
(pH < 6) implica efectos significativos
sobre la digestién que incluyen: i) reduc-
cién de la extension y velocidad de diges-
tién de la fibra, ii) descenso del consumo
de materia seca y iii) disminucién de la
relaciéon  (acético+butirico)/propidnico
con sus implicaciones sobre la composi-
cién de la leche.

A diferencia de otros cereales (trigo,
cebada, avena) de fermentacion ruminal
muy rapida, la digestién del almidén del
maiz en la mayoria de las raciones practi-
cas de rumiantes no es completa. Existen
no obstante diferencias segin el tipo de
procesado, en cuanto a la proporcién de
almidoén soluble (hidrolizado muy rapida
mente), la fermentada en el mmen, y la
digerida en tramos posteriores del aparato
digestivo. Una fermentacién mas rapida y
completa del almidén en el rumen supone
mas energia disponible para los microor-
ganismos del rumen, favoreciendo la sin-
tesis de proteina microbiana, pero tam-
bién aumenta la posibilidad de ocasionar
problemas de acidosis en raciones concen-
tradas y de reducir la fermentacién de la
fraccion fibrosa. En el cuadro 1 se muestra
los resultados de una revision de 20 traba-
jos publicados (Huntington, 1997) acerca
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Cuadro 1. Efecto de distintos tipos de procesado sobre los coeficientes de digestibili- pr OdUCtiVO? de vacas en la}ct?cién (= 360
dad del almidén en diferentes tramos del aparato digestivo (Huntington, 1997) g/L) o la digestion del almidén en el trac-

o . . to digestivo (entre 309 a 386 g/L).

Almidoén Digestibilidad . .

. Considerando que la medida de la
Pr ocesado consumido, Rumen Postrumen Tracto densidad de los copos varia en funcién de
kg/d % Consumo | % Consumo |% Entrada ID total la temperatura en qué se realiza la medi-
Aplastado 2,06 76,2 16,2 68,9 92,2 cién, a la vez que se utilizan recipientes
Copos 2,20 84,8 14,1 92,6 98,9 mas grandes que los habitualmente
Vapor +aplastado 6,91 72,1 19,0 68,2 91,2 empleados para determinar la densidad de
Alta humedad 3,89 89,9 6,3 67,8 95,3 los granos de cereales, al existir una
Molido 10,65 49,5 44,0 86,5 93,5 menor friccién con los lados del cubo,

del efecto de diferentes tipos de procesa-
do del grano de maiz sobre la digestion del
almidoén en los distintos tramos del apara-
to digestivo de rumiantes. Dado que no
existe relacion entre las cantidades consu-
midas de almidén y la digestibilidad rumi -
nal, la capacidad de digerir almidén del
rumen no tiene un limite aparente en con-
diciones préacticas.

La molienda de los granos de maiz, al
romper las células del endospermo, facili-
ta la colonizacién y digestion microbiana
y, por tanto, la degradacién del almidén en
el rumen. No obstante, los granulos de
almidén permanecen embebidos en la
matriz proteica, por lo que la digestion
efectiva del almidén de los granos fina-
mente molidos es inferior a su degradabi-
lidad potencial. El tratamiento de los gra-
nos por vapor y presion tiene como efec-
tos adicionales la gelatinizacién del almi-
dén y la separacion de los granulos de
almidén de la matriz proteica. La gelatini-
zacion se produce a partir de la ruptura de
puentes de hidrégeno que forman parte
de la estructura de los granulos de almi-
doén. Para ello se requiere una cantidad de
energia en forma de calor, tanto mayor
cuanto menor sea la humedad del material
que se pretende gelatinizar. Durante la
gelatinizacién los granulos de almidén
absorben agua, se hinchan, exudan parte
de la amilosa, se hacen mas susceptibles a
la digestiéon microbiana y pierden birre-
fringencia. La digestion del almidén en el
rumen es, por tanto, practicamente com-
pleta (Theurer, 1986). La granulacién y el
micronizado tienen un efecto intermedio
sobre la digestion del almidén, ya que
implican una gelatinizacién parcial (10-
30%) cuya extensién dependera de la
temperatura y de la utilizacién o no de
vapor en el proceso (de Blas et al., 1995).

La eficacia del procesado por vapor y
presién del maiz depende de una interac-
cion adecuada entre calor, humedad y
accién mecanica. Asi, un aporte insufi-
ciente de agua produce una gelatinizaciéon
incompleta aunque la temperatura sea
elevada, y puede también estar asociada a
la formacién de almidén retrogradado
(menos digestible). El vapor o la coccién

del grano sin la accién mecanica de la pre-
sién (copos) reducen la fermentacién del
almidén desde un 87 a un 30%, medida
por la produccién de gas in vitro a 3 horas
(Trei et al., 1966). La friccién o ruptura de
los granulos de almidén que supone la for-
macién de los copos hace que: i) una pro-
porcién mayor de granulos de almidén sea
expuesta a la gelatinizacién por el trata-
miento con calor y humedad y ii) rompe la
matriz proteica insoluble que encapsula
los granulos de almidén favoreciendo los
procesos amiloliticos y proteoliticos, tanto
anivel ruminal como en el intestino delga-
do. La densidad de los copos puede utili-
zarse como un indice sencillo, rapido y fia-
ble de la efectividad del proceso (a menor
densidad, mayor grado de gelatinizacién),
aunque los valores 6ptimos (Theurer et
al., 1999) pueden diferir en funcién de
considerar los resultados obtenidos en tra-
bajos para maximizar los rendimientos

Zinn et al. (2002) proponen la medida
directa de la concentracién de almidén en
heces para estimar que el procesado en
copos ha sido adecuado. En una revision
de 64 ensayos, las diferencias en densidad
de los copos explicaron un 68% y un 91%
de la variacién observada en la digestion
del almidén en el rumen y en el tracto
total, respectivamente (figura 1). Por el
contrario, la relacién entre la concentra-
cion de almidon fecal y el pH fecal fue
pequeiia (n= 40; r2=0,15), lo que sugiere
que otros factores (p.ej. buffers afiadidos a
la racién) pueden limitar la validez de
medida del pH fecal para evaluar la efica-
cia del procesado en copos del grano de
maiz. R ecientemente, DePeters et al.
(2003) han propuesto la medicién de la
produccién de gas in vitro a 8 horas para
determinar los efectos del procesado
sobre la velocidad de fermentacién y para
identificar diferencias entre fabricantes de
maiz en copos respecto a la digestibilidad
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Figura 1. Relacién entre la concentracion de almidén en heces (FS) y la digestion
del almidén (TSD) en el tracto total (Zinn et al., 2002)
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potencial de los granos procesa
dos para vacuno de leche.

EFECTO DEL PROCESADO SOBRE
LA DIGESTION POST-RUMINAL
DEL ALMIDON

El almidén que no es digeri-
do en el rumen por los microor-
ganismos llega al intestino delga-
do, donde puede ser hidrolizado
a glucosa por las amilasas pan-
credticas, y posteriommente al
ciego e intestino grueso donde
puede ser fermentado por la
flora microbiana alli residente.
Los principales limites a la diges-
tién intestinal del almid6n en vacas en lac-
tacién parecen ser més el tiempo de diges-
tién y la estructura de las particulas (en el
caso del maiz, la matriz proteica insoluble
que rodea los granulos de almidén) que la
capacidad amildsica (Owens et al., 1986).
Tal como se muestra en el cuadro 1, la
digestibilidad intestinal del almidén es
inversamente proporcional a la digestibili-
dad ruminal (expresado como % del con-
sumo), de modo que la digestibilidad total
(fecal) del almid6n del maiz es general
mente superior al 90%. No obstante,
puede también apreciarse que el procesa-
do por vapor y presion tiende a incremen-
tar su digestibilidad total (98,9%) respec-
to al resto de tratamientos (93,0%). De
acuerdo con la revisién de Theurer (1986),
la digestibilidad de la materia seca del
maiz aumentaria en ganado vacuno desde
un 90% como media para los granos ente-
108, hasta un 93% en los granos molidos o
aplastados, y un 98,5% en los procesados
por vapor. Generalmente, la digestibilidad
del almidén aumenta en mayor propor-
cién que la de la materia seca, entre un 10
a un 20% por efecto del procesado en
copos, y la digestibilidad de la proteina y
de la FND muestra resultados no consis-
tentes, desde la ausencia de efectos signifi-
cativos a la reduccion en igual porcentaje
que la mejora observada para la digestibi-
lidad del almidén (NRC, 2001). El cuadro
2 muestra los resultados obtenidos en un
trabajo (Yu et al., 1998) donde se compa-
raron 5 tipos de procesado del maiz sobre
la digestibilidad de nutrientes en el tracto
total.

Larevisién de los resultados obtenidos
en tres ensayos de digestibilidad (Metcalf
et al., 1994; Plascencia y Zinn, 1996;
Crocker et al., 1998) muestra que vacas en
lactacién que reciben dietas con maiz en
copos digieren un 50% mas de almidén en
el rumen (52 vs 35%), un 50% mas a nivel
postruminal (93 vs 61%; como porcentaje
del almidén que entra en el intestino) y un
25% mas en el tracto total (97 vs 78%)
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comparadas con las que reciben dietas con
maiz aplastado. Ademads, en estos estudios
el flujo de proteina microbiana al duode-
no fue de media un 18% mayor en vacas
alimentadas con maiz en copos respecto a
maiz aplastado (1,23 vs 1,04 kg/d). La
digestibilidad ruminal de almidén estuvo

positivamente correlacionada con la
digestibilidad en el tracto total (r’=0,67) y
con el contenido en proteina de la leche
(r’'=0,54), mientras que la digestibilidad
del almidén a nivel del intestino delgado
(expresada en porcentaje del consumo)
resulté negativamente comelacionada (r=
-0,73) con el nivel de proteina de la leche
(Theurer et al., 1999). Estos autores y
Huntington (1997) concluyen que las
vacas de alta producciéon se benefician
mas de un aumento en el aporte de almi-
dén de maiz facilmente fermentable en el
rumen que de un incremento en el flujo de

almidén que escapa a la fermen-
tacion ruminal para satisfacer
sus elevadas necesidades de pro-
duccién de leche.

EFECTO DEL PROCESADO SOBRE
LOS RENDIMIENTOS
PRODUCTIVOS DE GANADO
VACUNO LECHERO

El procesado en copos del
maiz (humedad, temperatura y
' presién), con un adecuado con
trol de calidad de las condiciones
de fabricacién, mejora consis-
tentemente los rendimientos
productivos de vacas en lacta
ciéon, especialmente la produccién de
leche corregida en grasa y la produccién
de proteina. E1 NRC (2001) estima en un
4,5% el porcentaje de mejora en la pro-
duccién de leche corregida en grasa res-
pecto al suministro de maiz molido y, en
comparaciéon con el suministro de maiz
aplastado, sefiala que algunos trabajos
observan un aumento significativo en el
nivel de proteina y una disminucién del
porcentaje de grasa en la leche. En el cua
dro 3 se presentan los resultados de una
revision (Theurer et al., 1999) que analiza
conjuntamente los datos obtenidos en 6
comparaciones entre maiz en copos y maiz
aplastado de 4 ensayos con vacas en lacta
ciéon (92 vacas, 6-8 vacas/tratamiento y
duracién media de los ensayos de 10 sema-
nas). Las dietas se suministraron con uni-
feed y contenian un 35-40% de fibra larga
(heno de alfalfa picado) y un 37-40% de

Cuadro 2. Efecto del procesado del maiz sobre las digestibilidades de los nutrientes
en el tracto digestivo total de vacas en lactaciéon (Yu et al., 1998).

densidad media (360 g/L); A: aplastado (490 g/L).

Dietas'
FM GM C-L C-M A ESM
Materia orgénica 74,4 ab 72,7b 69,1 ¢ 71,5 bc 77,7 a 1,2
Proteina 719b 71,1 b 65,3 ¢ 67,7 ¢ 75,6 a 1,2
Almidon 95,8 a 87,4 ¢ 97,5a 95,7 a 91,3b 1,1
FAD 46,1 ¢ 56,3 ab 30,3d 54,4 b 64,1 a 2,9
FND 54,4 ¢ 62,8 b 41,0d 57,0 bc 69,3 a 2,9

'FM: molido fino (580 g/L); GM: molido grosero (618 g/L); CL: copos densidad baja (309 g/L); CM: copos,

Cuadro 3. Efecto del procesado del grano de maiz (aplastado vs copos) sobre la
digestion del almidén en el tracto total y los rendimientos productivos de vacas en
lactacién (Theurer et al., 1999).

Aplastado Copos ESM P <
MSi, kg/d 26,5 26,5 0,4 0,93
Prod. Leche 3,5% grasa, kg/d 33,6 34,6 0,3 0,07
Prod. Leche, kg/d 35,8 38,0 0,4 0,02
Proteina, % 2,99 3,06 0,02 0,11
Proteina, kg/d 1,07 1,16 0,01 0,01
Grasa, % 3,11 2,98 0,03 0,02
Grasa, kg/d 1,12 1,13 0,01 0,44
Digestion total del almidén, % 87,4 95,7 2,0 0,05




grano de cereal. Los resultados obtenidos
muestran un incremento significativo del
9% en la digestion total del almidén (96 vs
87%), del 6% en la produccién de leche
(+1 kg/d de leche corregida al 3,5% de
grasa) y del 8% en la produccién de pro-
teina de la leche (0,07 unidades porcen-
tuales). Por el contrario, el procesado por
vapor redujo en un 4% el porcentaje de
grasa de la leche y no afect6 a la produc-
cioén total de grasa en leche ni a la eficacia
de conversién de la materia seca de la
racion de foma significativa. Consecuen-
temente, Theurer et al. (1999) calculan
que el procesado en copos del maiz
aumenta en un 18% la energia neta de lac-
tacion del grano de maiz respecto al maiz
aplastado.

El incremento en el porcentaje de pro-
teina de la leche, asociado al suministro
del maiz en copos en las raciones de vacas
en lactacion, parece estar relacionado con
una sintesis mayor de proteina microbiana
debida al aumento de la diges-
tion de almidén en el rumen
como consecuencia del procesa
do. La mayor sintesis de protei-
na microbiana reduce la concen-
tracion de amoniaco en el rumen
(Aldrich et al., 1993) y favorece
el reciclado de urea mejorando
la eficacia de utilizacién del N
para la produccién de leche
(Huntington, 1997). Como con- §
secuencia de todo ello con el
empleo de copos de maiz se
deberian esperar reducciones
del contenido de la concentra
cion de urea en sangre y leche.
Resultados de trabajos recientes
(Delgado -Elourdy et al., 2002, Tagari et
al., 2004) confirman estas hipdtesis, indi-
cando que el reciclado de urea en sangre y
el suministro de aminodcidos esenciales y
de péptidos unidos a aminoécidos a la
glandula mamaria aumenta en un 140, 115
y 166%, respectivamente, con el maiz pro-
cesado en copos respecto al maiz aplasta-
do. La mejora en la eficacia de utilizaciéon
del nitrégeno de la dieta en la glandula

en copos del maiz en raciones con una alta
proporcion de silo de maiz. La fibra de los
henos de leguminosas (por su alto conte-
nido en pectinas, lignina y aminoacidos)
tiene una mayor capacidad buffer que la
fibra de gramineas (silo de maiz, ray grass,
paja). Los resultados de un trabajo (Kung
et al., 1992) en el que se compara la fer-
mentacién ruminal en vacas que recibian
dos tipos de forrajes (heno de alfalfa largo
o silo de maiz con un 36% de almidén) y
dos tipos de concentrado (basados en
cebada o maiz molido) en dietas 50:50
muestran que cuando las vacas recibian
heno de alfalfa, la caida del pH no depen-
dia del tipo de grano utilizado, pero que
cuando consumian silo de maiz, se produ-
cia un descenso acusado sélo en la dieta
que incluia cebada. Esta interaccidon es
debida, en parte, al mayor contenido en
almidén en las dietas con silo de maiz,
pero también al mayor poder buffer de la
fibra del heno de alfalfa.

La sintesis microbiana en el rumen
depende tanto del aporte de sustratos
ener géticos como nitrogenados. Por tanto,
un desequilibrio en alguno de ellos o en su
velocidad de digestién, asi como el perfil
en aminodcidos del flujo de proteina que
llega al duodeno, puede afectar significati-
vamente al resultado de la digestién rumi-
nal. En el cuadro 4 se muestra el efecto de

e — [ /11| € —

la interaccién entre la velocidad de fer-
mentacién de la fraccién hidrocarbonada
(maiz en copos vs maiz aplastado) y la
degradabilidad de la fuente de proteina
(HS = harina de soja 44 (70% de PB
degradable) vs PR = una mezcla de hari-
nas de pescado y plumas con metionina
protegida = 30% de PB degradable) sobre
la produccién y composicién de la leche de
vacas de alto potencial productivo (> 35
kg/d). Las dietas eran isoenergéticas e iso-
nitrogenadas, y cubrian todas las necesida
des del NRC (1989), siendo similar su con-
tenido en proteina degradable (12% para
las dietas con HS y 10% para las dietas
con la mezcla PR) y mayor el contenido en
almidén fermentable en las dietas con
copos de maiz vs dietas con maiz aplasta-
do (24,7% vs 21,4% de la materia seca de
la racion).

Tanto el consumo de materia seca
como la produccién de leche no resultaron
significativamente afectados por el trata-
miento, pero las vacas que reci-
bian maiz en copos producian de
media 1,5 kg/d mas de leche que
las que recibian el maiz aplasta-
do. Cuando ademas se incorpo-
raba a la raciéon una fuente de
proteina indegradable de alta
calidad (PR), las vacas que con
sumian maiz en copos incremen-
taban su produccién en 2,7 kg/d.
&% Calculando el ratio de almidén
¢ degradable /proteina degradable
1 de las dietas, se comprobé que el
aumento de este ratio provocaba
un incremento lineal estadistica-
mente significativo en la produc-
cion de leche. Estos resultados
confirman el concepto de que la maximi-
zaciéon de la fermentacién ruminal
mediante la administraciéon de almidén
mdas degradable (cereales en copos) un
adecuado nivel de proteina degradable y
la suplementacion adicional con una fuen
te de proteina indegradable de alta cali-
dad (soja by-pass) aumenta consistente-
mente la produccién de leche en vacas de

mamaria por el suministro de maiz en Cuadro 4. Efecto del procesado del grano de cereal' y de la fuente de proteina sobre
copos en las raciones explicaria el aumen- los rendimientos de vacas en lactacion (Santos et al., 1998).
210 ‘ibslef‘l’lado en la poduccién de P“’ltema Cereal tratado (1) SC | sc | MC | MC | MA | MA |ESM P<
cf(’nf eche en ensayos con vacas en lacta- Fuente de proteina Soja | PR* | Soja | PR? | Soja | PR? Cereal | Prot.
Es importante destacar, no obstante MSi, kg/d 253 | 26,9 | 26,3 | 26,8 | 26,0 | 26,1 | 1,00 | 0,89 | 0,40
que en todos los ensayos qu’e comparan ei Prod. Leche, kg/d 36,5 | 38,1 | 36,3 | 39,9 | 36,7 | 356 | 1,43 | 0,41 | 0,26
maiz en copos vs aplastado el forraje utili- Leche 3,5% grasa, kg/d | 34,9 | 36,1 | 34,7 | 36,7 | 355 | 349 | 1,15 | 0,90 | 0,36
sado en las raciones fue el heno de alfalfa Proteina, % 290 | 298 | 298 | 3,08 | 2,89 | 291 | 0,06 | 0,12 | 0,19
y que resultados similares han sido obser- Proteina, kg/d 1,05 | 1,13 | 1,08 | 1,22 | 1,04 | 1,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
vados en otros trabajos con silo de alfalfa | Grasa, % 3,23 1320 | 331 | 3,00 | 333|326 | 011 | 044 | 0,14
como forraje base de la racién. Por el con- Grasa, kg/d 1,18 | 1,21 | 1,18 | 1,21 | 1,21 | 1,19 | 0,05 | 0,99 | 0,76
trario, resulta dificil encontrar trabajos 'SC: sorgo copos ; MC: maiz copos; MS: maiz aplastado.
publicados sobre el efecto del procesado *Mezcla de de harinas de pescado y de plumas con metionina protegida.
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alta produccién (Santos et al., 1998). En
comparacién con dietas con maiz aplasta-
do, las vacas que recibian el maiz en copos
en sus dietas producian 80 g/d mas de pro-
teina en leche. De acuerdo con los resulta-
dos de otos trabajos (Wu et al., 1998;
Tagari et al., 2004), este incremento del
porcentaje de proteina en leche fue debi-
do a un incremento del flujo de proteina
microbiana al duodeno, al tratarse de una
fuente de proteina de alta calidad y bien
balanceada para la produccién de leche.

CONCLUSIONES

La incorporacién de maiz en copos en
la alimentacién de vacas de leche, compa-
rado con el maiz aplastado sin un trata
miento térmico 6 simplemente molido
mejora los rendimientos productivos de
vacas en lactacion, particularmente la pro-
duccién de leche corregida en grasa y la
produccién de proteina en leche. Esto
sucede debido a que el procesado en
copos (vapor y presion) del grano de maiz
aumenta la digestion ruminal del almidén,
provocando un mayor reciclaje de urea al
rumen y un aumento en el suministro de
aminodcidos (mayor sintesis de proteina
microbiana) y de otros nutrientes a la
glandula mamaria.

Por tanto, las recomendaciones tradi-
cionales de niveles Optimos de forraje/
concentrado se han modificado hacia
niveles 6ptimos de FND o de su comple-
mento CNF (carbohidratos no fibro-
sos=MO-PB-EE-FND) en el conjunto de
la racion. Ademas, en la formulacién prac-
tica son necesarias restricciones adiciona
les, como la inclusién de un minimo de
almidén facilmente fermentable para
maximizar la sintesis de protefna micro-
biana y de un méaximo para prevenir pro-
blemas de acidosis. También, la proteina
de la dieta deberia formularse no sélo en
funcién de su degradabilidad total, sino
también de la proporcién de proteina
soluble, rapidamente disponible para los
microor ganismos.

La formulacién de los niveles de almi-
doén en raciones de vacas de alta produc-
cién debe tener en cuenta al menos las
siguientes consideraciones:

1. Maximizar la ingestion de materia
seca: Para ello deben evitarse descensos
bruscos del pH ruminal, asociados a nive-
les elevados de cereales altamente fer-
mentables (cebada, trigo). La recomenda-
cién mas habitual es de un maximo de
42% de CNF, pero deben tenerse también
en cuenta el tipo de cereal empleado, el
método de procesado utilizado y el siste-
ma de alimentacién (unifeed vs alimenta-
cion separada). Igualmente debe incluirse
un nivel minimo de CNF (o un méximo de
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FND) para evitar un tiempo de fermenta-
cibn de la dieta excesivamente largo.
Cuando se usan fuentes de fibra ficilmen-
te fermentables este minimo se sitda en
niveles de un 32-35%, en funcion del esta-
do de lactacioén.

2. Controlar la digestibilidad de los gra-
nos, vigilar la aparicién en heces de granos
intactos o el contenido en almidén de las
heces (maximo de 2-3%). En estos casos,
reducir el aporte de granos o asegurarse
que el procesado de los mismos ha sido
adecuado.

3. Optimizar la sintesis de proteina
microbiana, siempre mads rentable que
suministrar fuentes de proteina bypass.
Para ello es necesario aportar carbohidra-
tos facilmente fermentables en el mmen y
sincronizarlos con el aporte proteico.

4. Optimizar el aporte de nutrientes para
la sintesis de leche que en buena medida
viene determinado por la fermentacién de
los carbohidratos en el rumen. Esto es
debido a que son las vias principales para
la sintesis de grasa y lactosa y por su apor-
te energético para la sintesis de proteina
lactea.

5. Atencién a la calidad de los copos. Si
se decide emplear en las raciones de vacas
de leche de alta y media produccién copos
de maiz en lugar de maiz molido, se deben
utilizar exclusivamente copos procesados
con vapor y que hayan sido enfriados ade-
cuadamente tras su proceso.

El empleo de maiz aplastado (nomal -
mente disponible en el mercado) no reune
las anteriores caracteristicas y suele aca-
bar siendo una fuente de contaminacién
microbioldégica a la racién si no se seca
debidamente tras su proceso.

6. El conjunto de procesos industriales
para la fabricacién de copos de maiz esta-
rian secuenciados en las siguientes actua-
ciones :

* Limpieza del grano

= Molturaciéon 6 no segiin procesos pos-
teriores

¢ Acondicionamiento con vapor

e Tratamiento de friccién o/y Lamina-
cién

= Secado— Enfriado

¢ Cribado de finos previo a expedicion
Los copos fabricados sin la aplicacién

de estos procesos de forma adecuada aca-

ban no aportando las ventajas productivas

anteriormente expuestas y no representan

mas que un sobre coste para el maiz y por

tanto para la racion final.
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