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Introduccion

Numerosos factores influencian en la produccién y el contenido
de proteina en leche de la vaca lechera; estos incluyen la raza, el
factor genético, el parto, el estado de la lactancia, las condiciones
ambientales y la nutricién (Robinson, 2000; Jenkins y McGuire,
2005). El enfoque de este articulo abordara la pregunta: écémo la
nutricién de las vacas lecheras influencia su proteina lactea?

La variaciéon en el contenido de la proteina debido a la nutricion
es mucho menor que la observada en la variacién del conteni-
do de grasa (Rode, 2006); 0,2 a 0,3% unidades de proteina en
comparacion de 0,5 a 1% unidades de grasa. Algunos intentos
de incrementar el contenido de proteina en leche a través de
la nutricion, por ejemplo con aminoacidos protegidos de la fer-
mentaciéon ruminal, pueden incrementar el costo de la racién y
la respuesta observada es altamente variable (Robinson, 2000).
Por tanto, el sistema de precios de la leche debe contener incen-
tivos para aquellos productores que aumenten el contenido de la
proteina lactea. Solo de esta manera, los productores realizaran
mejoras en la nutricién del ganado lechero y, en consecuencia, la
produccién lactea y el porcentaje de proteina se elevara.

Es importante distinguir entre los cambios en el “contenido de
la proteina en la leche” y los cambios en la “produccién de la
proteina lactea” cuando evaluamos varios factores nutricionales
y su correspondiente factor econémico en los programas de ali-
mentacién en el ganado lechero.

Energia en dieta
Proporcion concentrado a forraje (C:F)

Emery (1978) reporté cambios en el contenido de la proteina en
leche de 0,015% unidades por megacaloria (Mcal), incrementa-
da en el gasto de la energia neta de lactancia (NEL) cuando el
cambio en el consumo de la energia ocurre a través de la varia-
cién en la proporcion C:F. Tessman et al. (1991) reportaron la
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reduccién 46:54, 36:64, 26:74,
14:86 y 2:98 en el contenido
de la proteina lactea y su pro-
duccién alrededor del dia 305
de lactancia, desde 3,22% vy
273 kg (promedio de las dos
altas proporciones de trata-
mientos C:F) a 3,09% y 198
kg (promedio de las dos bajas
proporciones de tratamientos
C:F), asi como la reduccion de
la producciéon de la proteina
microbial ruminal (MCP) por la
disminucién de los carbohidra-
tos fermentables o energia en
la dieta (NRC, 2001)

Este efecto en la proteina mi-
crobial ruminal, junto con la
disminucién del consumo de
materia seca y el consumo de
energia, también resulta en la
reduccion de la produccién lac-
tea para vacas alimentadas con
dietas de relaciones reducidas
en C:F. La combinacién del
contenido de proteina y grasa,
y la produccién de ambas, se
optimizé con el tratamiento de
la relacién C:F 36:64. Este fue
el promedio de la relacién a lo
largo de la lactancia, con los
resultados de las relaciones de
alimentacién C:F 52:48, 42:58
y 22:78 y dietas durante las se-
manas 1-12, 13, 26y 27-44 de
la lactancia, respectivamente.

Tipo de forraje

Brito y Broderick (2006) rem-
plazaron parcialmente ensilaje
de alfalfa (AS) con ensilaje de
maiz (CS); donde la relacién de
tratamiento AS:CS fue 100:0,
75:25, 50:50 y 20:80 de mate-
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ria seca en relaciéon con la dieta
50:50 C:F. Se presentd una res-
puesta lineal del contenido pro-
teico en la leche, que fue bajo
(3,07%) para 100:0 AS:CS vy
alto (3,17%) para 20:80 AS:CS,
y una respuesta cuadratica
para la produccién de proteina.
Sin embargo, mayor produc-
cion de proteina fue observada
para tratamientos 75:25b AS:CS
y 50:50 AS:CS. Para los trata-
mientos 20:80 AS:CS el con-
tenido de grasa fue bajo para
ambos. La respuesta se rela-
ciona con la cantidad de car-
bohidratos fermentables en el
rumen, energia y proteina mi-
crobial ruminal, tanto para el
ensilaje de maiz como alfalfa.
Dhiman y Satter (1997) repor-
taron contenidos altos de pro-
tefna para las relaciones 67:33,
33:67 y 100:0 de AS:CS en pro-
porciones de dietas 50:50 C:F.
Se observd que la produccion
de proteina en leche no fue
afectada por el tratamiento.
La produccién de proteina, no
su contenido, fue mayor para
el ensilaje de maiz cosechado
hacia la etapa de maduracién
segun Kernel, en el estadio
segundo-tercero de leche, asi
como el ensilaje de maiz cose-
chado en la etapa temprana de
denticién, un cuarto de linea-
leche o de estadio de capa ne-
gra en la maduracién de Kernel
(Bal et al.,1997).

Almidon

Batajoo y Shaver (1994) ali-
mentaron vacas lecheras a mi-
tad de lactancia con dietas que
contenian 30, 26, 21 y 15%
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de almidén en base seca. El
almidén del maiz seco fue re-
emplazado parcialmente por
fibra detergente neutra (NDF)
proveniente del salvado de tri-
go, grano seco de cerveceria y
cascarilla de soya, formulando
dietas con disminucién en el
contenido de almidén. Al re-
bajar el contenido de almidén
decrecié linealmente el conte-
nido de proteina en la leche y
su produccién en 4% y 6% res-
pectivamente, y se incremen-
t6 linealmente el contenido
de grasa a un 3%. Los efectos
adversos de la reduccién de al-
midén en la dieta, en cuanto el
contenido y la producciéon de la
proteina, fueron muy eviden-
tes cuando la reduccién de al-
midén en la dieta fue del 15%.

Gencoglu et al. (2010) y Fe-
rraretto et al. (no publicado)
compararon una dieta con 27%
de almidén normal en base
seca con otra dieta con 21%
de almidén y realizaron for-
mulaciones reemplazando par-
cialmente el almidén, de una
dieta de grano seco molido de
maiz, con NDF de cascarilla de
soya 0 una mezcla de salvado
de trigo-semilla de algodén. La
proteina contenida en la leche
fue mayor para las dietas que
incluian almidén en una die-
ta normal en comparacién a
aquellas que se ensayaron con
dietas de almidon reducido.

Remplazando el almidén de la
mezcla de maiz entero con NDF
y cascarilla de soya o de salvado
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de trigo con semilla de algodén
entera, el contenido de proteina
en la leche fue mayor en la die-
ta normal con almidén que en
la dieta con almidén reducido
en ambos ensayos. La produc-
ciéon de la proteina lactea no se
afectd durante el tratamiento
en el ensayo de Gencoglu et al.
(2010), como respuesta liga-
da a las altas concentraciones
de carbohidratos fermentables
en el rumen, energia y protei-
na microbial ruminal para las
dietas de contenido de almidén
normales.

La digestibilidad total del al-
midén en el tracto digestivo de
las vacas lecheras varié en un
rango del 70 al 100% (Firkins
et al., 2001). Varios factores
influyeron en esta digestibili-
dad: el tamano de la particu-
la (fina vs. molido grueso), el
proceso del grano (extruidos
vs. rolado seco), el método de
almacenamiento (maiz seco
vs. maiz altamente humedo),
el contenido de humedad del
maiz, el tipo de maiz endosper-
mo y el ensilaje de maiz ma-
durado y procesado (Lopes et
al., 2009; Firkins et al., 2001;
Johnson et al., 1999; Nocek y
Tammiga,1991). El impacto de
la digestibilidad del almidén
del grano de maiz en el des-
empeno de la lactancia de las
vacas lecheras fue revisado por
Firkins et al. (2001). Segun los
datos presentados por Firkins
et al. (2001), al incrementar la
digestibilidad del almidén se
aumentd la produccion de le-

che y de proteina lactea y se
redujo el contenido de grasa
en leche.

La misma clase de respuestas
estan relacionadas con una gran
cantidad de carbohidratos fer-
mentables en el rumen, energia
y proteina microbial ruminal de
los granos de maiz con alta di-
gestibilidad de almidones.

Az(cares

Broderick y Radloff (2004)
reportaron dos ensayos con
dietas en las que se adicio-
ndé azucar de melazas, par-
cialmente reemplazado con
almidén de maiz altamente
himedo. Al adicionar azucar,
el total de azucar y almidén en
la dieta fue de un rango de O a
4,6%, 2,6a7,2%vy23a31,5%
para el ensayo 1; yde O a 7,4%,
2,6 a10,0% vy 26,1% a 31,4%
para el ensayo 2 en base seca.
Para una éptima producciéon de
leche, grasa y proteina en am-
bos ensayos, el total de azlcar
requerido fue del 5%, equi-
valente a adicionar 2,4% de
azucar en la dieta base. En el
segundo ensayo, la mayor can-
tidad de proteina fue observa-
da también con un total de 5%
de azucar en dieta. Alimentar
con dietas con un contenido de
azucar superior al 6% parecid
que redujera el desempeno de
la lactancia.

Fibra soluble

Voelker y Allen (2003) alimen-
taron vacas en la mitad de su

lactancia con almidén en die-
tas que contenian 35, 31, 27 y
18% en base seca. El almidén
del maiz altamente humedo
fue reemplazado parcialmen-
te por fibra soluble (pectina)
de pulpa de remolacha pele-
tizada en dietas formuladas
reduciendo el contenido de
almidoén. El promedio de almi-
don para las dietas fue de 27 y
31%. Al alimentar con un 18%
de almidén en dieta se redujo
la produccién de grasa en 5%
y la de proteina en un 4 y 5%
respectivamente. Broderick et
al. (2002) alimentaron vacas a
mitad de la lactancia con die-
tas que contenias de 20 a 31%
de almidén en base seca. El
almidén de maiz partido fue
reemplazado parcialmente por
fibra soluble (pectinas) de pul-
pa peletizada de remolacha en
dietas con formulacién decre-
ciente de contenido de almi-
don.

Relacionando los promedios
para las dietas con almidén de
27y 31%, nutriendo con dietas
de un 18% de almidén se re-
dujo la producciéon de grasa en
un 5% y se disminuyd la pro-
duccién de la proteina en un 4
y 5% respectivamente. Brode-
rick et al. (2002) alimentaron
vacas a mitad de la lactancia
con dietas con un conteni-
do de almidéon de 31% 6 20%
en base seca. El almidén del
maiz partido fue remplazado
parcialmente por fibra soluble
(pectinas) proveniente de pul-
pa de citricos deshidratada en
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la férmula de la dieta baja en
almidén. Alimentando con die-
ta baja en almidoén se redujo la
producciéon de grasa en leche,
su contenido y la produccién de
la proteina en un 14, 4 y 20%,
respectivamente. Las respues-
tas fueron relacionadas con las
grandes concentraciones de
carbohidratos  fermentables,
energia y proteina microbial
ruminal para el almidén del
grano de maiz, asi como para
la fibra soluble de la pulpa de
remolacha o la pulpa citrica.

Grasa

La suplementaciéon con gra-
sa en vacas lactantes, que es
una practica comun en campo,
ha sido ampliamente inves-
tigada. Fuentes comunes de
suplementacién con grasa en
ganado lechero incluyen gra-
sa animal, frijol, soya tostada,
maiz entero con semilla, gra-
nos de destileria y varios pro-
ductos con grasas inertes para
el rumen. El total de grasa co-
munmente contenida en dieta
es de 4 a 6% en base seca para
vacas lecheras. Jenkins y Mc-
Guire (200b) reportaron que
el contenido de proteina en la
leche se reducia 0,03% unida-
des por cada 100 g de grasa
suplementada y consumida,
por su parte en la nutricion de
los niveles tipicos de grasa en
campo su reduccién era de 0,1
a 0,3% de unidades.

A causa de la nutriciéon con
grasa se incrementa la produc-
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cién de leche, la producciéon de
proteina permanece igual o su
efecto no es muy positivo.

Dependiendo de la compo-
sicibn de acidos grasos y la
forma fisica del suplemento
graso, el contenido de gra-
sa en leche puede disminuir
(aceite libre, alta proporcion
de acidos grasos insaturados) o
incrementarse (alta proporcién
de acidos grasos saturados,
grasa inerte para el rumen, se-
milla de algodén entera.

Proteina en dieta
Proteina cruda (CP)

Subalimentar con CP relativa-
mente puede reducir la pro-
duccién lactea y la produccion
y el contenido de proteina.
Sobrealimentar con CP puede
no aumentar el contenido de
proteina lactea. Emery (1978)
reportd que el contenido de
proteina se increment6 unica-
mente en 0,02% de unidades
por cada 1% de unidad incre-
mentada en la dieta de conte-
nido de CP. Jenkins y McGuaire
(200b) explicaron esta baja efi-
ciencia (25 a 30%) para la dieta
CP a la produccion de proteina
lactea. El requerimiento de CP
permitido para vacas lecheras
es de aproximadamente 450 g
de una dieta CP por cada 4.5
kg de leche producida (NRC,
2001). La tipica concentra-
cién dietaria de CP para vacas
es aproximadamente un 17%
(DM base; NRC, 2001).
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Proteina degradable en
rumen (RDP) y proteina

no degradable en rumen
(RUP)

Una fraccién de la CP en el ali-
mento es degradada por los
microorganismos del rumen.
Esta RDP provee el nitrégeno
para proteina microbial rumi-
nal, que es el mayor y menos
costoso recurso de proteina
metabolizable (MP) para la
vaca. Una fraccién de CP en la
comida escapa a la degradacion
ruminal (RUP) y es proveedora
directa de MP. Por tanto, los re-
querimientos de MP de la vaca
se alcancen en la formulacion
de la raciéon cuando se utilizan
suplementos altos en RUP. La
tipica dieta con concentracio-
nes RDP y RUP para vacas de
alta produccién son de 10,5 y
6,5% (DM base; NRC, 2001).

Aminoacidos

La lisina y metionina son los
aminoacidos mas limitantes
para la proteina lactea en die-
tas basadas en ensilaje de maiz
y alfalfa (NCR,2001), mientras
que la histidina puede ser la
mas limitante en dietas basa-
das en ensilaje de pastos (Kor-
honen et al.,2000). El perfil de
los aminoacidos de la proteina
lactea de la alta suplemen-
tacion con RUP es altamente
variable; por ejemplo dietas
con harina de pescado es fa-
vorable por su contenido de li-
sina y metionina, la dieta con
harina de sangre es alta en
lisina, productos del maiz es
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baja en lisina (NRC,2001). Una
guia practica para la formula-
cién de dietas para optimizar
el contenido de proteina y su
produccién es lisina y metio-
nina al 6,6% y 2,2% de MP,
respectivamente, y 3:1 de re-
lacién lisina a metionina en MP
(NRGC,2001). Para alcanzar este
nivel de metionina se hace ne-
cesario utilizar productos pro-
tegidos de metionina contra el
rumen.(NRC,2001)

Aditivos
Alimenticios

Ipharrague y Clark (2003) re-
portaron que los ionoforos
(monensina soédica y lasalo-
cid), adicionados a la dieta de
vacas lactantes, redujeron el
contenido de proteina y grasa
en leche. La reduccién del con-
tenido de grasa fue atribuida
a una disminucién en la pro-
duccién del acetato y butirato
ruminal y al aumento del pro-
pionato ruminal, mientras que
la reduccion del contenido de
proteina en leche fue atribuida
al efecto de diluciéon debido a
mavyor producciéon de leche. El
uso de la monensina es apro-
bado en Estados Unidos para
las dietas de vacas lactantes
con el proposito de mejorar la
eficiencia alimenticia, cuyos
resultados son la disminucién
del consumo de materia seca
con un leve incremento de la
producciéon lactea. En metana-
lisis de datos obtenidos en di-
ferentes estudios conducidos
respecto a la suplementacion

de dietas con aceites, Tassoul y
Shaver (2008) y Bravo y Doane
(2008) reportaron que los acei-
tes esenciales incrementaron
el rendimiento de la proteina
pero no el contenido de protei-
na en leche; el contenido de la
grasa en la leche no se afect6
por el tratamiento. En un me-
tandlisis de datos obtenidos
de ensayos investigativos en
dietas con suplementacién de
productos de levaduras, Des-
oyners et al. (2009) reportaron
que los productos con levadu-
ras aumentaron la produccién
de leche y tendieron a incre-
mentar el contenido de grasa
pero el contenido de la pro-
teina en leche permanecio sin
afectarse por el tratamiento.
Inostroza et al. (2010) repor-
taron que la sustitucién parcial
de liberacién controlada de
productos de urea, para comi-
das basadas en frijol soya, ele-
varon la produccién de leche
y tendieron a incrementar la
produccién de proteina en le-
che, pero la proteina en leche
no fue afectada por el trata-
miento.
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