Los carbohidratos en
la alimentacion de la
vaca de leche

Los carbohidratos son el grupo mayoritario de
nutrientes en las raciones destinadas a la alimento-
cién del vacuno lechero, y constituyen la base ener-
gética para cubrir sus necesidades tanto en
mantenimiento como en produccién.

Quimicamente la base mds simple de los carbo-
hidratos son los monosacdridos o azdcares simples
(xilosa, glucosa, efc) que son fermentados por los
microorganismos del rumen para la obtencion de
energia; sin embargo, la cantidad de carbohidratos
como azdcares simples en los alimentos es muy pe-
qguena y normalmente estas moléculas se unen for-
mando estructuras maés grandes (polisacdridos) que
son cadenas mds 0 menos complejas de uno o va-
rios fipos de azldcares simples. La composicion y
conformacién quimica de estos polisacaridos les
confiere su funciéon como carbohidratos estructura-
les o de reserva en las plantas, y determinard el tipo
de fermentacidon ruminal que sufrirdn y los productos
finales que generan para energia. Precisamente es
el caracteristico aparato digestivo de los rumiantes
con la presencia del rumen como cdmara de fer-
mentacién lo que diferencia y hace apasionante la
nutricién de la vaca de leche al tener que manejar
el adecuado aporte de cada tipo de carbohidratos
para asegurar el plano energético que el nivel de
produccion nos exige sin comprometer la salud ge-
neral del individuo y el rebano.
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Desde el punto de vista del nutricionista los car-
bohidratos se dividen en dos grandes grupos: los po-
lisacdridos estructurales que dan consistencia a la
estructura celular vegetal (pared celular) y los poli-
sacdridos de reserva que se encuentran en el inte-
riory que son empleados para el crecimiento de las
plantas, de tal modo que por norma general a me-
dida que la planta se desarrolla disminuye la pro-
porcién de los segundos a favor de los primeros. Los

Adriain Gonzdlez Garrido. Nutricionista Diagnosis Animal
adrian@diagnosisanimal.es

primeros son insolubles en el liquido ruminal, mientras
que los segundos son generalmente solubles, y la
fermentacion de ambos grupos se realiza por gru-
pos diferentes de microorganismos. El adecuado
equilibrio en el aporte de los carbohidratos asegura
el crecimiento equilibrado de los diferentes grupos
microbianos en el rumen, que permite un programa
nutricional eficiente y saludable.

Tipos de microorganismos ruminales.

El rumen es un érgano digestivo vivo que al-
berga millones de bacterias, protozoos y hongos
que deben convivir en equilbrio. El grupo micro-
biano mayoritario son las bacterias con mas de 400
especies y constituyen entre el 60-90% de la masa
microbiana fotal; cada grupo se encarga de la fer-
mentacién de un grupo de polisacaridos para pro-
porcionar azdcares simples a otros grupos que son
los que generan los productos finales de fermentao-
cién (acidos grasos voldtiles). A diferencia del resto
de los animales que digieren los carbohidratos en
azlcares simples para absorberlos y metabolizarlos
como ftales, los rumiantes los fransforman en el
rumen y asimilan los productos finales de fermenta-
cién como fuente directa de energia por las células
vegetales o los transforman en el higado a nuevos
azUcares. Los azdcares simples generados en el
rumen son aprovechados también por las propias
bacterias del rumen como fuente de energia para
su propio crecimiento, lo que asegura un ciclo vital
adecuado.

Los protozoos son de mayor famano y constitu-
yen alrededor del 20-40% de la masa microbiana
total; su presencia en el rumen es importante para
estabilizar el pH ruminal, mejorar la digestibilidad de
los carbohidratos estructurales y las proteinas y man-
tener estable la poblacién microbiana. Finalmente,
los hongos suponen solo el 3 a 8% del total de mi-
croorganismos, y su funcion en el rumen es facilitar
la digestion de los polisacaridos estructurales.

Los microorganismos en el rumen fransforman los
carbohidratos en dcido acético, propidnico y buti-
rico (acidos grasos voldtiles); la digestion de los car-
bohidratos estructurales genera un 70% de acético
y 30% propidnico-butirico, mientras que la de los
carbohidratos de reserva lo hacen al 50%. La efi-
ciencia de utilizacidén de la energia es mucho mayor
para el propidénico y el butirico que para el acético,
por lo que en dietas de vacas de alta producciéon
se busca incrementar su proporciéon a través del
mayor aporte de carbohidratos no estructurales
modificando también la proporcién de masa micro-
biana a favor de aqguellos grupos de bacterias es-
pecializadas en su fermentacion.

Todo este conjunto de bacterias, hongos y pro-
tozoos conviven en un equilibrio inestable que de-
pende de las condiciones ambientales del rimen,
especialmente de la mayor o menor presencia de
oxigeno y del pH del medio. El pH del liquido ruminal



depende precisamente del tipo y cantidad de car-
bohidratos que reciban las vacas a través del ali-
mento. La rotura de este equilibrio o disbiosis es la
causa mas frecuente de fracaso nutricional puesto
que impide el adecuado aprovechamiento de los
nutrientes aportados con las raciones y causa pa-
fologias asociadas a la muerte microbiana y una
marcada reduccién de la inmunidad por ambos
caminos. De hecho, cuando se busca un mayor
rendimiento energético del alimento a través del in-
cremento en la cantidad de carbohidratos no es-
tructurales, la alta velocidad de fermentaciéon de
estos carbohidra- tos puede dar lugar a la acumu-
lacién de productos intermedios como el acido lac-
fico, que fiene un elevado poder acidificante. El pH
del rumen debe estar entre 6 y 7 para asegurar el
adecuado crecimiento de todas las poblaciones
microbianas; a medida que el medio se va acidifi-
cando (mas cerca de 6), las bacterias encargadas
de la digestion de los carbohidratos estructurales re-
ducen su actividad y mueren, favoreciendo la mul-
fiplicacién de las responsables de la fermentacion
de los carbohidratos no esfructurales mas eficientes;
sin embargo, a medida que va disminuyendo el pH
y se acidifica el medio, las bacterias encargadas de
la transformacioén de dacido lactico a propidnico
también bajan su rendimiento y provocan una
mayor acumulacion de lactico que termina por en-
frar en un circulo vicioso que hace que cada vez el
medio sea mds dcido. Cuando el pH bagja por de-
bajo de 6 y se aproxima a 5,5 se produce una ele-
vada destruccion de bacterias ruminales que da
lugar al cuadro clinico comdnmente conocido
como acidosis ruminal.

Es precisamente el arte de combinar el correcto
aporte de carbohidratos en Ias raciones para ase-
gurar el méximo rendimiento energético de su fer-
mentacion sin provocar estos problemas digestivos
lo que hace apasionante la nutriciéon del rumiante
de alta produccion.

Tipos de Carbohidratos:

Desde el punto de visto prdactico, los nutricionis-
tas necesitamos un método de andlisis de los ali-
mentos que nos identifique de una manera sencilla,
répida y fiable los diferentes tipos de carbohidratos
para formular las raciones de acuerdo al modelo ru-
minal explicado antes. Los carbohidratos mds co-
mudnmente valorados son:

a) Celulosa y hemicelulosa: son polisacdridos for-
mados por la unidén de muchas moléculas de glu-
cosa (celulosa) u otros monosacdaridos como xilosa,
galactosa (hemicelulosa) unidos por enlaces tipo
beta 1-4; son exclusivos de las plantas y forman
parte de la pared celular vegetal. Son fermentados
en el rumen por el grupo de bacterias llamadas fi-
broliticas y el mayor producto final de fermentacion
es el dcido acético. El dcido acético es fuente di-
recta de energia para los tejidos y érganos de los
animales, y es el precursor de la grasa de la leche.
b) Pectinas: son polisacdridos infegrados también
en la estructura de la pared celular vegetal, com-
puestos por monosacdridos del grupo de las hemi-
celulosas pero unidos por enlaces tipo alfa 1-4; son
répidamente fermentables a dcido acético.

c) Lignina: en realidad no es un carbohidrato, pero
siempre se ha englobado en este grupo por la es-
frecha relacién que tiene con ellos y su importancia
en las raciones; su misidon es dar fuerza y consisten-
cia a la unién de las células vegetales a medida
que la planta crece para sostenerla. Es muy impor-
tfante porque dificulta mucho la digestion de los car-
bohidratos estructurales en el rumen, bajando el
contenido en energia de los alimentos a medida
que aumenta su proporcién en los mismos. De una
forma grdfica suele explicarse que es como el ce-
mento que une los ladrillos que forman el tallo de

las plantas para dar sujecion a los frutos cuando la
planta estd madura.

d) Almidén: essin duda el grupo mds importante de
los polisacdridos de reserva; estd formado por cade-
nas de glucosa unidas por enlaces alfa 1-4 y su fer-
mentacidn en el rimen por parte de los
microorganismos amiloliticos genera como producto
final el &cido propidnico, de alto valor energético, y
precursor de glucosa en el higado. La glucosa es el
precursor de la lactosa de la leche, que a su vez esta
directamente relacionada con la cantidad de leche
producida, y su disponibilidad en cantidad notables
hace que las vacas no tengan que emplear los ami-
nodcidos como sustrato para la sintesis de glucosa y
puedan sintetizar mayor cantidad de proteina Iac-
tea. Sin embargo, no todas las moléculas de amiddn
son iguales, y su diferente configuracidn marca im-
portantes diferencias en la capacidad y velocidad
de fermentacion de los microorganismos, siendo
unos mas aprovechables que ofros.

e) Azlcares solubles: son mono y polisacdridos de
reserva de las plantas, muy répidamente fermenta-
bles a acido propidnico o butirico, y fuente inme-
diata de energia para los microorganismos
ruminales.

Todos estos carbohidratos deben ser valorados
por los nutricionistas para equilibrar su comporta-
miento en el rumen y asegurar la maxima eficiencia
en la producciéon de energia ruminal y el mayor cre-
cimiento de la masa microbiana manteniendo las
mejores condiciones ambientales en el rumen. Para
ello se utilizan los andlisis de laboratorio que agru-
pan los carbohidratos en diferentes grupos de nu-
trientes.

Los nutrientes mds habitualmente empleados en
la valoracién y formulaciéon de las raciones son:

a) Fibra Acido Detergente (FAD): incluye fundo-
mentalmente la celulosa y la liginina, y se utiliza
como referencia para evaluar la mayor o menor di-
gestibilidad de los forrgjes y la capacidad de in-
gesta de esos forrajes, puesto que cuando un
forraje es menos digestible permanece mdas tiempo
en el rumen tratando de ser digerido y retfrasando
una nueva ingesta de alimento. Actualmente, y
dadas las altas producciones de las vacas y su ele-
vada capacidad de ingesta, se valora como factor
de retencién ruminal para disminuir la velocidad de
paso del alimento en el rumen.

b) Fibra Neutro Detergente (FND): es un andlisis es-
pecifico que incluye, ademads de la lignina y la ce-
lulosa (FAD), la hemicelulosa. La FND refleja la
cantidad de carbohidratos estructurales de la
planta y se corresponde préacticamente con la
pared celular.

c) Fibra soluble: se refiere al contenido de los ali-
mentos en pectinas y B-glucanos y fienen una gran
importancia a la hora de formular raciones puesto
que son una fuente muy répida de energia en el
rumen pero no generan éacido propidnico, por lo
que son excelentes para evitar la acumulacion de
acido lactico.

d) Carbohidratos No Fibrosos (CNF): no es un and-
lisis directo de laboratorio, es un valor calculado que
viene de restar a 100 de materia seca el contenido
en proteina bruta, grasa bruta, FND y cenizas de los
alimentos. Engloba por lo tanto todos los azGcares
de reserva de las plantas y granos de cereales asi
como la fibra soluble.

e) Carbohidratos No Estructurales (CNE): es lo
mismo que el anterior pero restando el contenido
en Fibra Soluble.

f) Almidon: es el carbohidrato mayoritario de los
CNF; su presencia en las raciones es cada vez mads
elevada dado su alto valor energético y su capaci-
dad para estimular el crecimiento de la poblaciéon
microbiana y se utiliza mucho en el andlisis de los ali-
mentos concentrados junto con la proteina para
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valorar la calidad de los mismos.

9) Azicar. cada vez es mdas habitual solicitar el
andlisis de los alimentos por su contenido en azicar
e infroducir fuentes ricas en azdcar dada su ele-
vada disponibilidad en el rumen. Es importante es-
pecialmente en dietas ricas en proteina soluble con
forrgjes tiernos y/o fermentados, y en el caso de que
se aporte urea como fuente de nitrégeno de alta
disponibilidad.

Un concepto esencial para la formulaciéon de
raciones de vacuno lechero en carbohidratos es el
concepto de fibra fisica o forraje; no se puede for-
mular una racién para vacas de leche sin conside-
rar este punto puesto que afecta de forma directa
a la rumia, funcién esencial para la correcta diges-
tién de la parte fibrosa de la dieta, puesto que de-
termina la capacidad de salivacion de las vacas,
que es la mayor fuente de sustancias tfampon en-
cargadas de regular el pH del rumen en caso de
acumulacion excesiva de dcido lactico.

El problema reside en que habitualmente trato-
mos de concentrar las raciones en energia a base
de carbohidratos no estructurales, potenciales ge-
neradores de dcido, y que ademds no estimulan la
rumia, por lo que seria éste un segundo circulo vi-
cioso similar al anterior y con el mismo efecto: a
mayor cantidad de concentrado menos rumia, mas
produccién de dcido y menos aporte de bicarbo-
nato salivar, con la consiguiente bajada de pH. In-
cluso en raciones perfectamente formuladas y con
una tasa de forraje adecuada, puede darse este
efecto en raciones mal elaboradas, bien porque la
fibra es demasiado corta y no es capaz de estimular
la rumia, o bien porque la fibra es demasiado larga
y las vacas son capaces de separar en el pesebre y
comen mayor proporcion de concentrado del pre-
visto. A este respecto, es muy recomendable em-
plear el separador de particulas disehado por la
Universidad de Pensilvania (Penn State) para esto-
blecer el tipo de picado y mezclado correcto.
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Este no es un concepto “quimico” o “analitico”
como hemos visto hasta ahora (FND = fibra “qui-
mica” aportada por la racién), se trata de un efecto
“fisico” de la racion (cantidad de alimento que es-
fimula rumia), pero que afecta de forma directa al
correcto aprovechamiento de los carbohidratos
como fuente de energia, y que obliga al nutricio-
nista a gjustar el aporte de carbohidratos en la ro-
cién en funcién de este concepto. Hay tres formas
de analizarlo:

a) Proporcién de fibra fisica en la racién: es el cla-
sico concepto de comparar la cantidad de forraje
frente a alimento concentrado en la racién, siem-
pre en base a materia seca. Aqui es comun ajustar
el valor forraje que le damos al ensilado de maiz en
funcion de la cantidad de grano que aporta.

b) Porcentgje de FND forrgjera: un concepto que
permite saber qué cantidad de la FND total apor-
tada en la dieta corresponde al forrgje.

¢c) Porcentaje de FND efectiva: este es un con-
cepto mas relativo y tedrico desde mi punto de vista
puesto que depende de la apreciacion o subjetivi-
dad de cada uno, aungue ciertfamente hay valores
establecidos a nivel infernacional; se refiere ala co-
pacidad de diversas materias primas no forrajeras
con capacidad de estimular en mayor o menor
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grado la rumia de las vacas.

La correlaciéon entre estos conceptos de fibrosi-
dad fisica junto con el adecuado aporte de las di-
ferentes fuentes de carbohidratos buscando
mantener un adecuado ambiente ruminal es lo que
refleja el siguiente cuadro del NRC 2001, muy prdc-
fico para entender la forma de plantear una racién
para vacas de leche:

FND-forraje | FND Total FAD total
Minimo Minimo Minimo
19 25 44 17

18 27 42 18
17 29 40 19
16 31 38 20
15 33 36 21

Este cuadro significa que cuando concentramos
las dietas con mayor contenido en CNF y menor en
FND., debemos asegurar una mayor proporcion de
forraje verdadero en la racién (mayor cantidad de
FND forragjera) que asegure la rumia y salivacion de
las vacas, limitando el riesgo de acidosis. Por el con-
frario, si no contamos con suficientes forrajes para
elaborar las raciones (menor FND forrajera), debe-
mos asegurar un mayor contenido en FND fotal y
FAD que limite el aporte de CNF en prevision de que
la menor rumia de este tipo de raciones pueda coin-
cidir con una produccién excesiva de AGV.

Alimentos empleados:

Seria imposible y pesado enumerar todos los ali-
mentos que aportan carbohidratos y que entran a
formar parte de una racién de vacas lecheras. Me
parece mas adecuado tomar un ejemplo de cada
grupo de alimentos para hacerlo mas grafico:

a) Forrgjes: El alimento forrgjero por excelencia bus-
cado como aporte de carbohidratos en las raciones
espanolas es sin duda el ensilado de maiz. Es un ali-
mento extraordinario puesto que aporta ala vez un
alto contenido en FND (sobre el 45% en materia
secq) y en carbohidratos no estructurales (almidén,
sobre 30% en materia seca). Suele confener de
media un 32% de materia seca, es capaz de man-
tener unos buenos valores de digestibilidad aungque
sea necesario por climatologia retrasar el momento
de corte, y es un forraje que se ensila muy bien. Sin
embargo, tal vez sea el alimento que con el mismo
nombre en las raciones tenga la mayor variabilidad
en cuanto a su composicion. El concepto de diges-
fibilidad de la fibra es especialmente importante en
el ensilado de maiz por su alta proporcién en las ra-
ciones, y depende mucho de la variedad de maiz
que se siembre, de las condiciones ambientales du-
rante su crecimiento y recogida (femperatura,
agua, tipo de suelo...), y del momento de madurez
de la planta en el momento de la recoleccion. Lo
mismo hay que tener en cuenta para la digestibili-
dad del almiddn, que también es variable en fun-
cién del grado de madurez con que se cosecha la
planta, del nivel de troceado del grano al ensilar y
del tiempo de conservacion del ensilado de maiz.

b) Subproductos fibrosos: Se utilizan en las raciones
cuando el precio de los forrajes es elevado, hay
poca disponibilidad o es de baja calidad, y es ne-
cesario sustituir forraje asegurando o aumentando
el aporte de energia, evitando en todo caso el
riesgo de acidosis. El mejor ejemplo tal vez sea la
pulpa de remolacha prensada: contiene una
buena proporcion de FND digestible que sustituye
la parte quimica que no aporta el forraje, mientras
que su composicion en CNF estd integrada por pec-
finas y no por almidén, favoreciendo la produccién
de acético como los forrajes. Aunque su rendi-
miento energético es menor, es importante utilizarlo
como herramienta de seguridad en raciones bajas



en forraje verdadero (que estimulan la rumia). Su empleo
podria ser mayor si el precio fuera adecuado incluso con
forrajes de calidad; sin embargo, un coste excesivo com-
parado con ofros ingredientes puede limitar su utilizacion.
c) Ceredles: Son la mayor fuente de energia en forma de
carbohidratos que puede utilizar la vaca; son muy ricos en
almiddn, y se caracterizan como hemos dicho por seguir la
ruta fermentativa a propidnico, que es la energéticamente
mas eficiente al no liberar metano. Por regla general, el em-
pleo de unos u otros granos de cereales depende de su
precio y disponibilidad, y fodos ellos son adecuados para
el ganado. Sin embargo, es muy importante en el momento
de elaborar las raciones analizar el tipo de cereales que
vamos emplear puesto que su velocidad de degradacion
ruminal es diferente en funcién de la configuracion del al-
middn y su procesado.

e Configuracién del almidén: ya explicado antes, la

disponibilidad del almiddn por la microflora ruminal es

variable en funcién de la complejidad de la matriz ami-
l&cea, y es mayor en el caso del trigo, luego la cebada,
seguido por el maiz y finalmente el sorgo.

e Procesado del cereal: el grano de maiz tiene un

alto nivel de almiddn y esta habitualmente disponible,

por lo que su uso estd muy extendido; sin embargo, la
flora ruminal en vacas de alta produccién tiene dificul-
tades para romper la matriz que engloba los grénulos
de almiddn porque sus consumos de materia seca son
muy elevados y tienen una velocidad de trénsito por el
rumen muy répida que disminuye el tiempo de exposi-
cién de los granulos y hace que aparezca en el intes-
fino parte del almidén no degradado (by-pass) que
puede incluso llegar al ciego y ser fermentado alli,
dando lugar a ofro fipo de patologias. Es por eso que
cada vez se usa mds regularmente maiz con frata-
miento térmico, bien en forma extrusionada o bien co-
cido y laminado fipo copo (gelatinizaciéon), que rompe
la matriz. Es importante tener en cuenta sin embargo
que estas formas de maiz tienen mayor poder aciddtico

y deben ser empleados con rigor.

d) Concentrados de azlcar: cada vez es mas frecuente
enriquecer las raciones con azlcar para alcanzar el 6% que
se recomienda por kg de materia seca, y combinar este
fipo de carbohidratos con FND, almidén y pectinas. El pro-
ducto de referencia en este grupo es la melaza: es un sub-
producto de la fabricacién de azlicar de remolacha o
cana que se caracteriza por su alto contenido en azdcar
soluble: sacarosa. Su rdpida disponibilidad como fuente de
energia para las bacterias aconseja su empleo especial-
mente en raciones con alto contenido en proteina soluble
(ureaq, ensilados de hierba, etc) que favorece la fermenta-
cion sincronizada entre fuentes de carbohidrato y nitrd-
geno, mejorando el desarrollo de la masa microbiana
ruminal. Otfra razdn que recomienda el empleo de melaza
como fuente de carbohidratos es que ayuda a controlar la
aparicién de acidosis ruminal como ocurria con las pecti-
nas; la fermentaciéon ruminal de la sacarosa no sigue la ruta
del propidénico sino la del butirico, eliminando el riesgo de
acumulacién de dcido lactico; el butirato ademas favo-
rece el desarrollo de las papilas ruminales, lo cual incre-
menta la absorcidén de AGV previniendo de nuevo la
acumulacion de dcidos en rumen.

A nivel de manejo, el empleo de melaza en las raciones
unifeed favorece la desapariciéon de los finos aportados por
las harinas proteicas y cereales, mejorando la homogenei-
dad de la dietq, dificulfando el efecto de seleccién en co-
medero por las vacas, mejorarando la ingesta y
reduciendo el riesgo de patologias. Como contrapartida,
hay que tener en cuenta que es un producto con un 25%
de humedad y que su empleo es limitado en granjas leche-
ras de forma directa si no se utilizan dispositivos adecuados
para su distribuciéon en el carro mezclador; es también im-
portante vigilar la calidad del producto de acuerdo con el
proveedor para evitar la enfrada de melazas mezcladas
con vinazas (ofro subproducto de la misma industria).
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