Estrategias para
mejorar la eficiencia
de la produccion y
reducir el impacto de
la acidosis ruminal

Evolucion y consecuencias de los sistemas de
alimentacion de ganado vacuno lechero

En la nutricion de vacas lecheras de alta pro-
duccidén es comdn que se manejen dietas con un
elevado contenido de hidratos de carbono y un
ratio concentrado/forraje elevado, con el objetivo
de cubrir los requerimientos de energia necesarios
para conseguir la mayor produccién lactea posible;
en ocasiones estos ratios se desvian de las recomen-
daciones de organismos como el NRC (fabla 1).

La mejora de la productividad en términos de li-
tros/kg leche por vaca ha provocado que el ba-
lance energético sea realmente negativo (BEN) en
momentos productivos como el inicio de la lacta-
cion, durante el cual, los requerimientos de energia
aumentan considerablemente. Sin embargo, la ca-
pacidad de ingestion y la de absorcion de AGV ru-
minal es limitada durante este periodo, ya que las
papilas ruminales necesitan tiempo para desarro-
llarse plenamente. Este BEN compromete la renta-
bilidad presente y futura de la explotacién, ya que
se reduce la energia disponible para produccion le-
chera y ovulacién. Para contrarrestar el impacto del
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BEN sobre la fertilidad, se tiende a aumentar la con-
centracién de hidratos de carbono a partir de una
dieta basada en concentrados, lo que aumenta la
incidencia de patologias digestivas; en particular,
de la acidosis ruminal (principalmente la acidosis ru-
minal subclinicas -SARA-). En el caso de las vacas
primiparas debe tenerse aun mas precaucién, ya
que éstas son particularmente susceptibles al des-
arrollo de acidosis postparto (Krause y Oetzel, 2006;
Penner et al, 2007).

Sin embargo, la rentabilidad de las explotacio-
nes no puede desvincularse de la eficiencia y de la
sostenibilidad, y éstas comprenden el nivel de salud
y de bienestar del ganado como aspectos centra-
les, los cuales, pueden y deben mejorarse por
medio de las esfrategias nutricionales. En este sen-
fido, la generalizacion en la implantacion de las die-
tas comentadas anteriormente, y la subsecuente
aparicién de acidosis ruminales debe evitarse, ya
que constituye una de las principales enfermeda-
des metabdlicas en la industria IGctea moderna.

Acidosis ruminal: alcance y efectos sobre la salud y
la productividad

Asi, la acidosis puede comprometer grave-
mente la funcidn gastrointestinal, ya que los anima-
les que padecen acidosis pueden llegar a sufrir una
r@pida alteraciéon del epitelio ruminal (Steele et al,
2009), lo que provoca danos en la mucosa (Nocek,
1997), reduciéndose la absorcion de acidos grasos
(menor energia disponible) (Baldwin, 1998) y, por
tanto, la conversidn de alimentos. Asimismo, se re-
duce la barrera protectora a la circulaciéon portal
(Graham y Simmons, 2005). Ademas de las disminu-
ciones de produccién, conlleva costes veterinarios
derivados de patologias concomitantes como lami-
nitis, abscesos hepdticos y diarrea (Plaizier et al,
2008). En resumen, puede producirse un desequili-
brio a nivel general que desemboca en los aspectos
anteriormente comentados.

La prevalencia de la acidosis es alta. En EE.UU.,
Garrett et al (1999) encontraron prevalencias de 19
y 26% en vacas al inicio y a final de la lactacion, res-
pectivamente. Mds tarde, Oetzel ef al (1999) detec-
taron que la prevalencia de acidosis subaguda
(SARA) en vacas al inicio de la lactacién y durante



el pico fue de 20,1%. En cuanto a Europa, los valores
son similares. Morgante ef al. (2007) encontraron
que la prevalencia en explotaciones localizadas en
[talia fue mayor al 33%. En Holanda Kleen et al
(2009) llevaron a cabo un estudio con 197 vacas
lactantes, observando que la prevalencia de SARA
fue del 13,8% en todas las etapas del ciclo de lac-
tacion. En 2013, Kleen et al. ampliaron la poblacion
bajo estudio a un total de 315 vacas pertenecientes
a 26 granjas en Alemania, deferminando que la
prevalencia de SARA era del 20%.

Como consecuencia, las pérdidas econdmicas
derivadas de las acidosis son cuantiosas, ya que al
margen de las pérdidas de productividad directas,
las patologias derivadas de la acidosis, como los
abscesos, pueden disminuir la ganancia diaria en
un 11% vy la eficiencia de la alimentaciéon un 9%
(Stock y Britton, 1996), ademdas de reducir el valor de
las canales. Otras patologias derivadas, como la la-
minitis, tienen un coste que asciende a 117€/vaca
y 3.190 €/rebano (Perez-Cabal et al., 2006).

Prevencion de la acidosis ruminal y aumento de la
eficiencia de la alimentacion

La aparicién de acidosis ruminal provocada por
el cambio de dieta, puede reducirse siguiendo los
protocolos existentes para tal fin; los cuales, estan
basados en la idea de llevar a cabo la fransicion de
manera que reduzca los riesgos: aumento paulatino
de hidratos de carbono en la dieta y del ratio con-
centrados/forraje, ademads de proporcionar dietas
con una granulometria y niveles de fibra adecua-
dos (tablas 1y 2).

Sin embargo, los altos niveles de produccidn
que se requieren hoy en dia para que la explota-
cion sea sostenible econdmicamente, conllevan
que esta adaptacién tienda a acortarse, ya que la
restricciéon alimenticia puede ser contraproducente,
causando SARA debido a un incremento en la fre-
cuencia de ingestas que, finalmente, puede conlle-
var una mayor ingesta total y una menor estabilidad
del pH ruminal (Zinn, 1995). Ademads, la restriccion
alimentaria puede conllevar un mayor estrés como
consecuencia de una mayor competencia y com-
portamientos relacionados con la jerarquia en forno
al comedero.

Uno de los momentos de mayor riesgo es la tran-

sicion a nuevas etapas productivas, en las que el
ganado fiene que adaptarse a dietas de alta pro-
duccién. En concreto, el periodo postparto consti-
tuye un contexto de cambios que aumentan el
estrés, las necesidades productivas, cambios de
comportamiento y pautas de alimentacién, reduc-
cién de inmunidad, establecer estructura social y
adaptacién del ecosistema ruminal.
Las principales pautas de manejo de la alimento-
cion orientadas a la reduccion del riesgo de acido-
sis pasan por la formulaciéon de dietas con cantidad
suficiente de fibra, con granulometria adecuada y
con un confenido de humedad gue reduzcan la se-
leccién de la dieta. Estos aspectos deben tenerse
en cuenta, no solo con el objetivo de reducir el
riesgo de acidosis, sino fambién por su incidencia
sobre la produccién de grasa ldctea (Tablas 1y 2),
y que el porcentaje de grasa puede disminuir de
forma drastica en las 24 horas tras iniciarse el pro-
ceso de acidosis ruminal (Nicpon y Hejlasz, 1985).

Sin embargo, ademas de estas pautas bdsicas,
es necesario irmas alld, de modo que pueda alcan-
zarse el diferencial de productividad y eficiencia
tan necesarias, que se producen a partir de una
mejor en la eficiencia del proceso (o una reduccion
en las ineficiencias del mismo), y por lo tanto se con-

Tabla 1. Fibra Neuiro Detergente (FND), Fibra Acido Detergente

(FAD) y Carbohidratos No Fibrosos (CNF) recomendados para
vacas de alta produccién alimentadas con raciones mixtas'

FND forraje | FND dieta (total)| FAD dieta (total)| CNF? dieta (total)

Minimo Maéximo
19 25 17 44
18 27 18 42
17 29 19 40
16 31 20 38
15 88 21 36

Fuente: NRC (2001). Unidades: % MS. 'Suponiendo que el tamano de particula
de forraje es adecuado y que la fuente de almiddn es maiz molido.

2CNF = 100 - (FND + PB + GRASA + CENIZAS). Todos los andlisis se expresan en
base a materia seca.

Tabla 2. Interrelacion entre el tamano de particula del forraje, el
pH ruminal y la grasa de la leche.Neuiro Detergente (FND), Fibra
Acido Detergente (FAD) y Carbohidratos No Fibrosos (CNF)

recomendados para vacas de alta produccion alimentadas
con raciones mixtas'

Fina (1,0mm)  Media (1,5 mm) Grosera (2,1 mm)

pH Ruminal 5,40a 5,80b 6,25¢c
Resieie 2,080 3,200 3,89¢
propionato
Slerel el 3,200 3,500 3,80c
leche

Fuente: Grant ef al (1990)

vierten en ufilidades netas - gratuitas.

Para dar respuesta a esta problematica y cum-
plir con las exigencias a nivel legislativo y de mer-
cado (evitar uso de farmacos con fines
zootécnicos), la comunidad cientifica y el sector pri-
vado estdn centrando buena parte de sus esfuerzos
en el desarrollo de aditivos para alimentaciéon ani-
mal, cuyo mecanismo de accidn (grosso modo) es
la modulacién de los complejos procesos quimicos
que se producen a nivel ruminal. Dentro de este en-
foque, el aprovechamiento y potenciacion de cier-
tas funciones de la microbiota ruminal constituyen
el eje central. Este enfoque es pues mds aceptable
socialmente, a que se reduce el uso de antibidticos
y, por extension, pueden reducirse las resistencias a
los mismos y el efecto negativo sobre la biodiversi-
dad de los agro-ecosistemas.

Sales sédico-cdicicas de dcido mdlico

Bajo esta orientacion, las sales de dcido mdlico
(sddicas y cdalcicas) son una herramienta atil. Su me-
canismo de accidn se basa en el hecho de que un

Figura 1. Selenomonas ruminantium.
Fuente: Haya et al (2011)
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Tabla 3. Efecto de la adicion de sales de dcido malico sobre

Malato de sodio
(g/animal/dia)

Total bacterias viables
(*10°UFC/g contenido ruminal)
Amiloliticas

(*10° UFC/g contenido ruminal)
Proteoliticas

(*10° UFC/g contenido ruminal)
Celuloliticas

(*10? UFC/g contenido ruminal)
Fuente: Khampa et al (2006)

ambiente rico en estos compuestos aumenta la ca-
pacidad de las Selenomonas ruminantium (figura 1)
de convertir cido lactico en acido propidnico (fi-
gura 2).

En concreto, estos compuestos estimulan la
captacién de lactato por parte de la bacteria

Figura 2. Papel de Selenomonas ruminantium
en la conversion del lactato en propionato.
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Tabla 4. Efecto de la adicién de sales de acido malico sobre
las poblaciones utilizadoras de lactato

Malato de sodio
(g/animal/dia)

S. ruminantium (*10%) 8,7a 13,7b

M. Elsdenii (*10%) 10,4a 17.3b
S. ruminantium (*10%) 7,1a 13,7a
M. Elsdenii (*10%) 10,3a 17.0b

Fuente: Khampa y Wanapat (2006)

Tabla 5. Efecto de la adicion de malato sobre el N microbiano

N microbiano (g/dia) 1,49a 1,890 2,10c 0,002
N microbiano por kg materia
orgdnica digerida

N microbiano por kg
carbohidrato digerido
Fuente: Sniffen et al (2006)
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hasta 10 veces (Nisbet and Martin, 1990, 1991, 1993,
1994; Strobel y Russell, 1991), reduciendo asi la mag-
nitud de la caida de pH ruminal postingesta (Martin
et al 1999, Newbold et al 2005).

Esta utilizadora de lactato llega a constituir el
51% del recuento de bacterias viables totales en el
rumen (Caldwell y Bryant, 1966), lo que da idea del
potencial de modulacién del pH ruminal y de la efi-
ciencia de la alimentacion que puede alcanzarse
mediante la comprensién y manejo de este género
bacteriano. Ademads de la reducciéon del pH postin-
gesta (y asi, del riesgo de acidosis y de las patolo-
gias secundarias), esta conversion del dcido lactico
en propidnico supone un aumento de la energia
(glucosa) disponible para la produccion. Debido a
las consecuencias negativas del BEN a nivel de pro-
duccidn, este aumento del nivel de glucosa puede
contribuir ala mejora del nivel de glucemia, y asi re-
ducir riesgo de cetosis, y la caida de la produccién
lechera. Por tanto, la utilizacion de las sales soédico-
cdlcicas de acido malico aumenta los ingresos de-
rivados de una mayor produccién, y puede reducir
los costes veterinarios derivados de laminitis, cetosis,
abscesos hepdaticos, etc.

Digestibilidad y dcidos grasos voldtiles

Adicionalmente, se aumenta la masa micro-
biana (Khampa y Wanapat, 2006; Khampa et al,
2006) - tabla 3-, lo que tiene dos efectos. Por un
lado, provoca un aumento de la digestibilidad de
la materia seca (Liu, 2009; Sniffen, 2006; Carro, 1999;
Newbold, 2005), de la materia orgdnica (Liu, 2009;
Sniffen, 2006), de la fibra Neutro detergente (Liu,
2009; Sniffen, 2006; Carro, 1999) de la fibra dcido de-
tergente (Sniffen, 2006) y de la hemicelulosa (Carro,
1999) - tabla 4-. Por otro lado, al aumentarse la pro-
duccién de Acidos Grasos Volatiles ~AGV- (Kung et
al, 1982; Martin, 1999; Khampa, 2006) y, en concreto,
de dcido acético, podria explicarse un aumento de
grasa en leche tras el uso de estos compuestos (o
al menos, una limitaciéon del efecto dilucion). Final-
mente, este aumento de poblacién ruminal aporta
una mayor cantidad de proteina microbiana en el
intestino (Sniffen et al, 2006) -taba 5-, lo que tiene
un impacto importante sobre la produccion le-
chera.

Pardmetros bioquimicos en el periparto

Wang et al, (2009) concluyeron que la adicién
de malato mejora el balance energético y mejorar
el BEN postparto, ya que disminuye la movilizacion
de grasa durante el posparto, asi como los valores
de los pardmetros bioquimicos relacionados con la
cetosis (aumento los niveles de glucosa e insulina en
sangre y disminuyo los valores de BHBA y NEFA), por
lo que el malato puede emplearse como una he-
rramienta para mejorar el BEN durante el preparto
y el posparto. Por tanto,

Sostenibilidad medioambiental y eficiencia de la
alimentacién

Como pudo observarse en la figura 1, la conver-
sion de Acido lactico en propidnico por parte de S.
ruminantium requiere la captaciéon de protones (H)
del medio ruminal. Como la adicién de malato au-
menta las poblaciones de esta bacteria, también
se aumenta la eliminacién de dichos protones, por
lo que se reduce la disponibilidad de los mismos
para formar metano (CH4), que es uno de los prin-
cipales Gases de Efecto Invernadero, y esta my aso-
ciado a la produccién de rumiantes. Ungerfeld y
Foster (2011), tras llevar a cabo un meta-andlisis de
6 estudios, observaron que el uso de malato redujo



la produccion de CHy un 0,11 mol/mol.

Estos resultados son de interés, ya que la inefi-
ciencia de uso de la energia por los rumiantes a
causa de la produccién de metano puede repre-
senfar hasta un 12% del total de energia ofrecida en
la racion (Russell y Strobel, 1989). Por tanto, las estra-
tegias seguidas para reducir las emisiones de me-
tano, también son Utfiles a la hora de aumentar la
eficiencia productiva y la produccién lechera, ya
que la reduccién en la produccién de metano con-
lleva un aumento proporcional de la produccién de
propionato, lo que mejora la eficiencia energética
a nivel ruminal, que se fraduce en un aumento de
produccién lechera.

Efectos sobre la produccion en vacas de leche

Esta reduccién en la produccién de metano,
junto con todos los resultados expuestos anterior-
mente, provoca que los animales suplementados
con malato tengan una mayor produccion lechera.
Asi, Kung et al. (1982) observo que la adicion de ma-
lato aumentaba la persistencia de la curva de pro-
duccién. Posteriormente, Sniffen et al (2006)
detectaron aumentos de produccion de 1,5 litros
tras la adicién de malato (36,8 grupo control vs 38,3
grupo experimental). En el missmo ano, Khampa et
al. (2006), tras el uso de sales de acido malico ob-
servaron incrementos en la ingesta de materia seca,
en la produccidn lacteq, la grasa lacteaq, el pH ru-
minal, los AGV vy la digestibilidad. Wang et al (2009)
observaron respuestas (producciéon de leche) line-
ales al aumento de dosis de malato.

Recientemente, Vazquez y Haubi (2014) obser-
varon que tras la adicién de 25,5g de sales sédico-
cdlcicas de acido mdlico/vaca/dia, la produccion
de leche se incrementé hasta un 4,99%. Esto supone
que la adicién de sales de dcido mdlico en un re-
bano con nivel de produccién de 10.000 kg/lacta-
cion, conllevaria un incremento de casi 500 kg de
leche/vaca/lactacién (o bien 1,6 kg/vaca/dia). En
términos econdémicos, esto supone un ROl (Retorno
sobre la Inversién) de 2,38.

Acido vs Sales

En los estudios cientificos se han empleado
tfanto éacido mdlico como sus sales. Sin embargo, los
efectos de estas formas quimicas difieren en la ma-
yoria de estudios. Asi, Castillo et al (2004) afirmaron
que el uso de sales sédico-cdlcicas de acido mdlico
parece ser mds efectiva; lo cual, es coherente con
el estudio que esta misma investigadora llevé a
cabo en 2007: la absorcién del adcido debe atra-

viesa la pared celular de S. ruminantium por difusién
pasiva, mientras que la sal se disocia, y el ion malato
queda libre, y este actla como sumidero de proto-
nes. Ademds, las sales sédico-cdlcicas incrementan
la supervivencia celular. Los cationes procedentes
de la sal aumentan la tasa de dilucién del rumen y
la capacidad de S. ruminantium para convertir el
acido lactico en propidnico; y suponen una fuente
de calcio y sodio (Castillo et al, 2007). A estos bene-
ficios, Liu et al, (2009) anadieron mas ventajas a las
sales respecto al dcido: las sales no son abrasivas
(son mas seguras y faciles de manipular) y que no
disminuyen el pH ruminal (al contrario que el acido).

El dcido mdlico, empleado a dosis habituales (2
kg/tonelada) puede reducir el pH ruminal en 0,2
puntos.

Conclusiones

El empleo de sales sddico-cdlicicas de &cido
madlico reduce la bajada de pH debida a la ingesta
de concentrados, de manera que previene el
riesgo de acidosis y las patologias asociadas a este
proceso. Esto puede suponer un ahorro de gastos
veterinarios importante.

De forma paralela, la adicién de malato en
vacas de leche aumenta la flora microbiana amilo-
litica y celulolitica, mejorando la digestibilidad de di-
ferentes nutrientes, aumentando la produccién de
proteina microbiana y la produccién de AGV, y me-
jorando el metabolismo energético y proteico de los
rumiantes. En este senfido, el uso de malato au-
menta la produccidn de propidnico, mejora el es-
tado de los animales en relacién con el BEN y la
cetosis, lo que de nuevo, puede suponer importan-
tes ahorros, y mantiene a las vacas en un estado fi-
sioldgico mds adecuado para la produccion
lechera.

Por otro lado, el uso de malato aumenta la efi-
ciencia energética de laracion y reduce las emisio-
nes de CH4.

Finalmente, se ha observado que estos com-
puestos mejoran la produccidon lechera (kilos), lo
que representa un beneficio econdmico intere-
sante.

En términos generales, estos beneficios parecen
ser mds pronunciados con el empleo de sales de
acido mdlico que con el acido per se. Ademas, el
uso de sales posee otras ventajas con respecto al
acido.
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