ALIMENTACION

Empleo de acidos grasos en vacas
de leche, un nuevo paso hacia la
alimentacion de precision

En este articulo pongo el foco en laimportancia de la grasa como un
nutriente esencial en la alimentacion de las vacas, con especial atencion
al 4cido palmitico, y describo los diferentes tipos existentes para poder
incorporarla con mayor precision a la racién de nuestros animales.

Adridn Gonzélez Garrido
Especialista en nutricion de vacuno lechero

INTRODUCCION

La investigacion en nutricion
bovina nos guia por la alimen-
tacion de precision para ser mas efi-
cientes gracias al conocimiento cada

vez mas profundo de los nutrientes
y por el desarrollo de laboratorios y
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herramientas informaticas que faci-
litan su aplicacion practica.

En los ultimos cuarenta afos he-
mos aprendido a dividir cada gru-
po de nutrientes en sus partes mas
pequeflas y comprender cudl es su
comportamiento en las vacas y cua-

les son las necesidades de estas en
funcién de su edad, tamafio, activi-
dad, condiciones medioambientales
y estado productivo.

En alimentacion proteica ya no
trabajamos con proteina bruta sino
con proteina metabolizable, buscan-
do su equilibrio en aminoacidos y
enriqueciendo la racién con deter-
minados aminodcidos si la fase pro-
ductiva lo requiere.

Respecto a la energia, analizamos
las necesidades especificas tanto
de carbohidratos fibrosos como no
fibrosos, determinando el tipo de
carbohidratos en cada grupo y su
digestibilidad y ya no hablamos de
fibra bruta sino de FND digestible, y
no valoramos los CNF sino sus com-
ponentes como el almidon y los azu-
cares, y los diferenciamos ademas
segun sus caracteristicas de fermen-
tacion ruminal.

Sin embargo, el nutriente mds
energético, la grasa, no ha recibido
tanta atencion y lo seguimos vien-
do solo como un aporte extra de
energia necesario para que las va-
cas pierdan menos peso posparto o
para evitar la penalizacién por cali-
dades que sufre el ganadero cuando
el contenido graso de la leche esta
por debajo de 3,7 %.

Si queremos ser igual de precisos
con la alimentacién grasa que con
la proteica o de carbohidratos, de-
bemos conocer en profundidad el
comportamiento de cada tipo que
incorporamos a las raciones, porque
no todas son iguales ni funcionan o
se aprovechan de la misma forma.



» DEBEMOS CONOCER

EN PROFUNDIDAD EL
COMPORTAMIENTO DE
CADATIPO DE GRASA QUE
INCORPORAMOS A LAS
RACIONES

GRASAS

Quimicamente las grasas son los
compuestos organicos que se ex-
traen con éter. Las mas abundantes,
los triglicéridos, estdn formadas por
un esqueleto de glicerol con tres ato-
mos de carbono y tres dcidos grasos,
unidos cada uno a un carbono. Los

Tabla 1. Principales acidos grasos
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Nombre trivial Atomos de carbono Dobles enlaces Punto de fusién

Ldurico 12
Miristico 14
Palmitico 16
Estedrico 18

Araquidico 20
Lignocérico 24

44,2
54,0
63,0
69,6
76,5
86,0

Palmitoleico 6
Oleico 18
Linoleico 18
Linolénico 18
Araquidénico 20

acidos grasos se diferencian por el
namero de carbonos y por el nime-
ro de dobles enlaces o insaturacio-
nes que hay en su estructura, siendo
saturados los que no tienen dobles
enlaces e insaturados los que tienen,
al menos, un doble enlace.

1 -0,5
1 13,4
-3,0
-11,0
-49,5

B~ ow N

Hidrélisis y biohidrogenacién ruminal
Cuando los triglicéridos llegan al
rumen, las bacterias y los protozoos
rompen su estructura (hidrolisis) y
separan los 4cidos grasos del gli-
cerol. Asi, el rumen es el primer si-
tio de hidrdlisis de las grasas, al »
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contrario de lo que ocurre con los
monogastricos que estan en el intes-
tino delgado.

El glicerol liberado en el rumen es
rapidamente fermentado a dacidos
grasos volatiles (Drackley, 2000).
Los &cidos grasos, sin embargo, no
son fermentados en el rumen, al
no ser una fuente de energia para
el ecosistema microbiano ruminal,
pero los dcidos grasos insaturados
son toxicos para los microorganis-
mos del rumen y como mecanismo
de defensa los convierten a satura-
dos (no téxicos) a través de la biohi-
drogenacion (saturacion).

Como consecuencia de la accién
de la hidrélisis y la biohidrogena-
cién de los microorganismos rumi-
nales, alrededor del 85 % de la grasa
ingerida por los rumiantes llega al
intestino delgado como &4cidos gra-
sos adheridos a la superficie de las
particulas de alimento, la gran ma-
yoria saturados.

Digestion intestinal

En el duodeno, la bilis y los jugos
pancredticos son esenciales para la
absorcién de los acidos grasos en
el intestino delgado, ayudando a su
emulsion formando gotas de grasa
muy pequefas.

La formacion de las micelas es in-
dispensable para que los 4cidos gra-
sos hidrofébicos puedan atravesar la
pelicula acuosa que se encuentra en
la superficie de la mucosa intestinal,
y, de este modo, los acidos grasos
difunden a través de la membrana
celular dentro de la célula intestinal
(enterocito). Una vez dentro, son re-
esterificados con glicerol formando
nuevos triglicéridos. Para que estos
puedan llegar desde los enterocitos
a otros o6rganos del cuerpo, deben
ser empaquetados en una forma es-
table que facilite su trasporte; para
ello se rodean de lipoproteinas,
formando quilomicrones, que son
secretados desde las células intesti-
nales, y a través del sistema linfatico
llegan a la circulacién venosa por el
conducto toracico.

Las lipoproteinas o VLDL, que
también son secretadas a la circu-
lacion sanguinea desde el higado,
son el medio de transporte de los
acidos grasos de cadena larga hasta
los 6rganos de destino, donde seran
liberados del glicerol gracias a la en-
zima lipoproteina lipasa (L.PL).
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Un aspecto muy importante es
que la actividad de la LPL varia de
unos tejidos a otros segun el estado
nutricional, actividad o momento
productivo, y que es regulado por
la insulina y otras hormonas. Asi,
por ejemplo, la LPL aumenta mar-
cadamente su actividad en el tejido
adiposo durante la mitad y final de
la lactaciéon para recuperar las re-
servas energéticas, mientras que
durante el primer mes de lactacion
la mayor actividad se registra en la
glandula mamaria.

Lipogénesis

Se refiere estrictamente a la sinte-
sis de acidos grasos y no a su este-
rificaciéon para generar triglicéridos
como depositos de grasa. El princi-
pal tejido que sintetiza dcidos grasos
es el adiposo y en el caso de la vaca
en lactacion la glandula mamaria
sintetiza “de novo” acidos grasos de
cadena corta (menores de 16C) prin-
cipalmente a partir del acido acético
generado durante la digestion rumi-
nal de los carbohidratos y puede em-
plear también B-hidroxibutirato.

Sintesis de triglicéridos

Igual que ocurre con los acidos gra-
sos que han sido absorbidos en las
células intestinales, los acidos gra-
sos en los tejidos son esterificados
formando triglicéridos, bien como
forma no téxica de almacenamiento
(tejido adiposo, higado) o bien como
enriquecimiento energético de la le-
che en la glandula mamaria.

Composicion de la leche de vaca

La base principal de la grasa de la
leche son los triglicéridos, con un
5,5 % de glicerol y el 94,5 % de 4ci-
dos grasos. Los dcidos grasos de le-
che de menos de 14 C (desde C4 a
C14) son sintetizados en la glandula
mamaria a partir del acido acético
generado en el rumen tras la diges-
tion de los carbohidratos y se de-
nominan &acidos grasos “de novo”;
los acidos grasos de C16:0, C16:1 y
C17:0 son tanto sintetizados en la
glandula mamaria como proceden-
tes de la dieta o la movilizacion de
grasa corporal, y por eso se agru-
pan como &cidos grasos de “origen
mixto”; por ultimo, todos los acidos
grasos de mds de 18 atomos de car-
bono, tanto saturados como insatu-
rados, proceden de la absorcion de

» ESTA DEMOSTRADO QUE LA
INCORPORACION DE GRASA EN
LAS RACIONES RESULTA EN UN
AUMENTO DE LA PRODUCCION
DE LA LECHE POR UN EFECTO
ENERGETICO DIRECTO

grasa en el intestino y/o de la los aci-
dos grasos no esterificados (NEFA)
procedentes del tejido adiposo, y por
eso se denominan “preformados”.

Por consiguiente, tanto la formu-
lacion de las raciones (para conse-
guir un adecuado funcionamiento
ruminal) como la cantidad y tipo de
grasa que empleemos en las racio-
nes, tienen una importancia clave
en la obtencién de los resultados
que estemos buscando. Es necesario
mantener el pH ruminal por encima
de 6 para mantener una buena di-
gestion de la fibra que produzca acé-
tico para la sintesis de grasa y que
permita una completa biohidroge-
nacién de los acidos grasos insatu-
rados que eviten su toxicidad rumi-
nal (y el descenso en la digestién de
fibra) y la aparicion de acidos grasos
trans que reduzcan la sintesis ma-
maria de grasa, sobre todo cuando
aumentemos el aporte de grasa en
las raciones.

Grasas afadidas

La informacion con respecto al con-
tenido y perfil de acidos grasos nos
permite hacer un uso adecuado de
las fuentes de grasa. No todas las
grasas afadidas tienen la misma
“reactividad” ruminal ni digestibi-
lidad intestinal y dependera de su
estructura quimica y su mayor o
menor contenido en 4cidos grasos
saturados/insaturados. Ademads, su
comportamiento ruminal y/o intesti-
nal se verd influido por el ambiente
ruminal que se encuentre y la can-
tidad y el tipo de grasa total de la
dieta que la acompaifie. »
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Como ocurre con el resto de los
nutrientes en los rumiantes, el per-
fil de acidos grasos de la dieta no
tiene nada que ver con el perfil de
acidos grasos que llegan al intestino
para ser absorbidos. En condiciones
normales, la proporciéon de &cido
estedrico (C18:0) de la dieta es muy
baja en comparacién con el palmi-
tico (C16:0) y, sin embargo, la can-
tidad de C18:0 que sale del rumen
es 3 veces mayor que la de C16:0
como consecuencia de la biohidro-
genacion ruminal del oleico (C18:1),
linoleico (C18:2) y linolénico (C18:3).

Tanto el palmitico como el ested-
rico son acidos grasos con un alto
punto de fusion (62,8 y 69,4 °C, res-
pectivamente) que los hace insolu-
bles en el liquido ruminal y no téxi-
cos para el ecosistema microbiano,
y no interfieren en la digestion de
la fibra; son acidos grasos ruminal-
mente inertes. Sin embargo, su ele-
vado punto de fusiéon hace que sea
muy complicada su digestibilidad
intestinal, puesto que también son
insolubles en el liquido intestinal; sin
embargo, y gracias a las sales biliares
y jugos pancredticos, en condiciones
normales de dietas bajas en grasa, al-
canzan digestibilidades del 75 % para
el acido palmitico (C16:0) y 72 % para
el estedrico (C18:0). Ademds, los 4ci-
dos grasos insaturados que escapan
de la biohidrogenacién y llegan al
intestino ayudan a mejorar la diges-
tibilidad de los saturados.

Por eso, el mayor o menor aprove-
chamiento de un suplemento graso
depende no solo de su estructura
quimica y perfil de acidos grasos
sino de la cantidad y tipos de acidos
grasos que lo acompaien, y debe-
mos tener muy claro que hay dos
barreras que limitan este aprove-
chamiento, su transformacion rumi-
nal en el caso de los insaturados y
su baja digestibilidad en el caso de
los saturados, especialmente el 4ci-
do estedrico.

Proteccion ruminal de las grasas

Las grasas saturadas son natural-
mente inertes por su baja solubili-
dad, ligada a su alto punto de fusiéon
y se presentan como dcidos grasos
libres saturados o triglicéridos satu-
rados. Los acidos grasos saturados
pueden presentarse de forma indi-
vidual (palmitico, C16:0, estedrico
C18:0) o combinando diferentes
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proporciones de ellos mientras las
grasas saturadas son triglicéridos
de origen animal (sebo) o vegetal
(aceite de palma) que han sido hi-
drogenados, transformando sus 4ci-
dos insaturados en saturados pero
manteniendo su estructura como
triglicéridos.

Los 4cidos grasos insaturados ad-
quieren protecciéon ruminal cuando
son saponificados, formando sales
y modifican sus propiedades fisicas
aumentando su punto de fusién. El
producto disponible en el mercado
es el jabén calcico, insoluble en el
rumen cuando se mantiene como
sal, contiene un 84 % de grasa, de la
cual el 85 % son acidos grasos, con
un perfil aproximado 50 % satura-
dos/50 % insaturados.

Sobre la “inercia ruminal” de las
grasas saturadas no hay discusion
posible, pero pensar que los jabones
calcicos son completamente inertes
en el rumen o 100 % by-pass no es
correcto. Su disociacién como sales
en iones de calcio y acidos grasos
libres es dependiente del pH del ru-
men. A un pH ruminal normal, entre
el 60-90 % de las sales de calcio per-
manecen estables y pasan el rumen
como grasas inertes, especialmente
en vacas de alta produccion con al-
tos niveles de ingesta y rapida velo-
cidad de transito.

Las investigaciones consideran que
el 50 % del oleico (C18:1) de los ja-
bones calcicos son biohidrogenados
frente al 80 % de los alimentos (Wu
et al., 1991), lo que permite aumentar
la cantidad de acidos grasos insatu-
rados que llegan al intestino para ser
absorbidos y que llegaran intactos a
los 6rganos que lo necesiten.

Digestibilidad intestinal de las
grasas afadidas

Estd muy demostrado que la diges-
tibilidad de los 4cidos grasos satu-
rados es significativamente menor
que la de los insaturados y que, a
medida que aumentamos la canti-
dad de acido estedrico en la dieta, se
reduce la digestibilidad del conjunto
de la grasa que llega al intestino. En
el caso de los rumiantes, la biohi-
drogenacion ruminal asegura que el
estedrico es el dcido graso principal
que alcanza el intestino. A pesar de
ello, como el nivel de grasa en las
raciones es normalmente bajo (me-
nor del 3 % por kg de materia seca)

» LA DIGESTIBILIDAD DEL ACIDO
PALMITICO ES BUENAY NO SE
VE AFECTADA NEGATIVAMENTE
CUANDO SE EMPLEA EN DOSIS
ALTAS EN LA DIETA



» UN AUMENTO DE GRASA EN LA
RACION AUMENTA EL NIVEL DE
PROGESTERONA EN SANGREY,
POR TANTO, AYUDA A MEJORAR
LA TASA DE PRENEZ

y gracias a la accion de sales biliares
y jugo pancreatico, la digestibilidad
del conjunto de la grasa intestinal
ronda un valor aceptable del 75 %.
Sin embargo, cuando aumenta-
mos la cantidad de grasa activa en
la racion buscando una mayor den-
sidad energética, aumentamos mu-
cho la cantidad de estearico en el in-
testino y reducimos la digestibilidad
del conjunto, siendo mds ineficien-
tes. Por eso, es necesario seleccionar
muy bien el tipo de suplemento graso
que vamos a emplear para prevenir
una reduccion de la digestibilidad.
En este sentido, es muy interesan-
te un trabajo realizado por Chalupa
en 2005 donde compara como dife-
rentes tipos de grasas pueden afec-
tar a la digestibilidad del total de la
grasa de la dieta. Los datos estdn
sacados de 11 trabajos de inves-
tigacion realizados en los Estados
Unidos y publicados en el Journal
of Dairy Science. En la mayoria de
estas pruebas, los suplementos gra-
sos representan entre el 40 y el 60
% de la grasa total de la dieta, y se
observa como el tipo de grasa afia-
dida afecta de forma diferente a la
digestibilidad del conjunto.
Tomando como referencia tedrica
que la digestibilidad normal de la gra-
sa en rumiantes es del 75 %, podemos
ver como a medida que aumentamos
la saturacion de la grasa se reduce la
digestibilidad, aunque en la mayo-
ria de los casos no es una reduccion
muy acusada, lo que pone de relieve
el alto nivel de adaptacion del siste-
ma. Hay que exceptuar el caso de la
grasa hidrogenada, pues son triglicé-
ridos saturados muy ricos en esteari-
co, con alto punto de fusién y que al
ser insolubles en el rumen no sufren
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1. Reported digestibilities of total dietary LCFA for diets
containing five different types of fat supplements

Diet type

Tallow

Hydrogenated glycerides

Whole cottonseeds

Prilled fatty acids

Calcium salts of palm fatty acids

lipolisis (no se liberan los dcidos gra-
sos del glicerol) y llegan intactos al in-
testino (alto poder inerte o by-pass).
Los rumiantes no estdn adaptados a
la digestion intestinal de los triglicé-
ridos, y mucho menos si el contenido
en estedrico es muy alto, por lo que su
digestibilidad es muy baja y reducen
el aprovechamiento de la grasa intes-
tinal de forma muy significativa (has-
ta el 57 % en el articulo de Chalupa).
Hay otra forma de emplear grasa
saturada sin mermar tanto su diges-
tibilidad y es hacerlo como &cidos
grasos libres. En el mismo trabajo
de Chalupa que mencionaba antes, el
autor hace una revision de los traba-
jos publicados en revistas cientificas
con el empleo de estos productos y
concluye que frente a una digestibili-
dad promedio de la grasa de la dieta
control de 72,1 % la incorporacién
de los acidos grasos hidrogenados
se mantiene en un 69,6 %, lo cual
demuestra que el empleo de acidos
grasos saturados en la dieta debe ha-
cerse como acidos grasos libres.
Actualmente disponemos en el
mercado de muchos suplementos
grasos que deberemos emplear en
funciéon de los objetivos que tenga-
mos y del tipo de acidos grasos que
mejor nos ayude a conseguirlos.

Efectos sobre la reproduccion

Ala vez que las vacas iban incremen-
tando su capacidad productiva se ob-
servaba una mayor pérdida de peso
y una menor fertilidad, asociado al
balance energético negativo. La nece-
sidad de aumentar la densidad ener-
gética de las raciones con el empleo
de grasa y evitar que afectaran a
las fermentaciones ruminales, im-
pulso el empleo de las grasas iner-
tes o by-pass, y muchos trabajos se
centraron en demostrar que estos
productos mejoraban la reproduc-
cién, como asi fue. En principio se
penso que era debido exclusivamente

Number

Reported diet fatty acid
digestibility, mean (SD)
70.2 (7.18)

57.0 (5.72)

74.7 (1.92)

71.0 (3.39)

77.6 (2.82)

g1 0100 N ©

al mayor aporte de energia que per-
mitia una menor pérdida de peso; sin
embargo, se ha demostrado que no
siempre que hay mejora reproductiva
con grasa afiadida se reduce la pérdi-
da de peso, lo que evidencia que otros
factores relacionados con la grasa
permiten mejorar la reproduccion.

La progesterona, responsable de
mantener la implantacion del em-
brién en el tejido uterino, se sintetiza
a partir del colesterol. Un aumento de
grasa en la racion incrementa el nivel
de progesterona en sangre y, por tan-
to, ayuda a mejorar la tasa de prefez.

Investigaciones posteriores han
puesto de manifiesto que el enrique-
cimiento de la dieta con acidos gra-
sos poliinsaturados, tanto de la se-
rie omega-6 (acido linoleico, C18:2)
como omega-3 (acido linolénico,
C18:3), estd muy relacionado con su
implicacién sobre la sintesis de la
prostaglandina y sus efectos sobre
el rendimiento reproductivo en las
vacas de leche. La funcién princi-
pal de la prostaglandina es destruir
el cuerpo ldteo. La inhibicion de la
prostaglandina por el enriqueci-
miento de la dieta con &acido lino-
lénico (C18:3) inerte ruminalmente
ha sido asociada a una mejora de la
tasa de prefiez por la reducciéon de
las reabsorciones embrionarias.

Efectos sobre la produccion y cali-
dad de leche

Estd demostrado que la incorpora-
cion de grasa en las raciones resul-
ta en un aumento de la produccion
de la leche por un efecto energético
directo, aunque no todas las grasas
lo consiguen con la misma eficacia,
e incluso el mismo producto varia
en su respuesta en funcion del tipo
de dieta y estudio. Durante afios se
han estado comparando productos
con diferente composicion en acidos
grasos y la variacién en la respuesta
se asociaba a las diferencias en la »
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inercia ruminal y la digestibilidad.
Sin embargo, en los tltimos afios se
estdn comercializando nuevos pro-
ductos de acidos grasos puros que
han multiplicado los trabajos de
investigacion y han conseguido di-
ferenciar las funciones metabdlicas
de acidos grasos concretos y la for-
ma en que contribuyen a la funcién
productiva de la vaca por diferentes
caminos.

Asi, es conocido que en lineas ge-
nerales los acidos grasos insatura-
dos pueden disminuir la ingesta de
materia seca, incrementar la insu-
lina plasmaética y desviar el reparto
de energia hacia el incremento de
las reservas corporales, mientras
que los acidos grasos saturados tie-
nen poca influencia en la ingesta vy,
en general, aumentan el reparto de
energia hacia la produccién de leche
y grasa en la leche.

El 4cido palmitico (C16:0), acido es-
tedrico (C18:0) y acido oleico (C18:1)
son los componentes mayoritarios de
la grasa de la leche y del tejido adipo-
so y, aunque tienen funciones meta-
bélicas diferentes, interactian unos
con otros segin su aporte en la dieta.

El acido palmitico

Sin duda, el que ha recibido mas
atencion en los dltimos anos por sus
excelentes resultados en el incre-
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mento de la produccién de leche y
de grasa en leche comparado a die-
tas control ha sido el acido palmiti-
co (Lock et al., 2013; Souza et al.,
2017; Piantoni et al., 2013). No en
vano, es de forma natural completa-
mente inerte en el rumen y, a pesar
de ser un 4cido graso saturado, su
digestibilidad es buena y no se ve
afectada negativamente cuando se
emplea en dosis altas en la dieta.

Recientemente ha sido publicado
un trabajo muy interesante por par-
te de profesores de la Universidad
de Michigan (Souza y Lock, 2019)
para profundizar en su efecto en dos
periodos concretos, desde el dia 1 a
24 posparto (recién paridas) y del 25
al 67 (pico de produccion). En este
trabajo, las 52 vacas multiparas se
dividen en dos grupos posparto, uno
control sin grasa afiadida y otro ex-
perimental con el 1,5 % de palmitico.
Pasados los 24 dias, cada grupo de
vacas se divide a su vez en otros, de
tal manera que se puede comparar
el efecto de afiadir o no palmitico en
la dieta desde el dia O del parto al 67
posparto, pero también comprobar
si hay variaciones en su comporta-
miento en funcion del momento en
que se empieza a utilizar. Este tra-
bajo demuestra, una vez mas, que
los acidos grasos saturados no redu-
cen la ingesta de materia seca.

» EL ACIDO PALMITICO HA
RECIBIDO MUCHA ATENCION
EN LOS ULTIMOS ANOS POR
SUS EXCELENTES RESULTADOS
EN EL INCREMENTO DE LA
PRODUCCION Y DE GRASA

EN LECHE

En cuanto a la producciéon de le-
che, los resultados confirman otra
vez que el palmitico aumenta la pro-
duccion de leche, aunque la novedad
en este estudio es que no hay una
diferencia significativa durante los
primeros 24 dias posparto y, sin em-
bargo, pasado este periodo, el grupo
alimentado con P palmitico produce
3,45 kg/dia mds de leche al dia.

No ocurre lo mismo con la con-
centracion de grasa en leche; en
ambos periodos experimentales, la
incorporacion de palmitico a la dieta
sube muy significativamente el por-
centaje de grasa en leche, un 0,41
% durante el periodo inicial (1 a 24
dias) y un 0,22 % durante el pico (25
a 67 dias). Esto es debido al aumen-
to de la sintesis de grasa en leche en
ambos periodos (+280 g/dia y +210
g/dia, respectivamente). Cuando se
emplea palmitico al 1,5 % de la SS
durante al menos 10 semanas, Sou-
za y Lock (2018) observaron un in-
cremento en la produccion de grasa
lactea de 150 g/dia; en linea con este
trabajo también sefalan que la pro-
duccion de grasa en leche aumenta
linealmente con la dosis de palmiti-
co empleada, proponiendo una so-
lucién muy interesante para evitar
las penalizaciones por calidad de la
industria lechera.

Tzompa-Sosa et al. (2014) sugie-
ren que un aumento en la disponibi-
lidad de palmitico para la sintesis de
grasa en las células epiteliales de la
glandula mamaria puede aumentar
la actividad de la enzima glicerol 3-P
acyltransferesa que inicia la sintesis
de triglicéridos en la misma.

Como consecuencia del aumento
de grasa y produccién de leche en
las vacas alimentadas con &acido »
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ALIMENTACION

Tabla 2. Produccién y composicién de la leche, peso corporal (BW*) y condicién corpo-
ral (BCS*) para vacas alimentadas con dietas control durante el periodo de produccién

inicial (dia 1-24 posparto)

TRATAMIENTO'

Ingesta de materia seca (DMI*) kg/d

Leche 47,2 48,6
3,5 % Leche con la grasa corregida/modificada (FCM)? 52,2 57,5
Leche con correcciones/modificaciones energéticas (ECM)* 51,9 56,6

Grasa, kg/d 2,01 2,29
Grasa, % 4,48 4,89
Proteina, kg/d 1,50 1,60
Proteina, % 3,37 3,41
Lactosa, kg/d 2,16 2,23
Lactosa, % 4,75 4,72

Leche 1,11 1,145
Grasa 49,8 56,0
Proteina 36,7 38,6
FCM/DIM* 2,34 2,60
BW*, kg 701 680
BW* cambio, kg/d -1,89 -2,65
BCS* 3,34 3,25

'Las dietas durante el periodo de produccion inicial (FR) (1-24 DIM) fueron una dieta de control (CON) o una dieta
con un suplemento de écido graso enriquecido en C16: 0 que reemplaza a las cascaras de soja (PA; 1,5 % de la

dieta DM).

23,5 % FCM = (0,4324 x kg de leche) + (16,216 x kg de grasa en leche)
ECM = (0,327 x kg de leche) + (12,95 x kg de grasa en leche) + (7,20 x kg de proteina en leche)

DIM (dias en leche) | (DMI (ingesta de materia seca)
*Por sus siglas en inglés
Fuente: Journal of Dairy Science, vol. 102 N.°. 1,2019

palmitico, hay un aumento muy mar-
cado de la leche corregida en grasa
(3,5 % FCM) y en energia (ECM);
este efecto estd muy ligado a la in-
teraccion del palmitico con el balan-
ce energético posparto, y se observa
una mayor pérdida de peso y condi-
cién corporal, asi como un aumento
de los NEFA circulantes y bajada de
los niveles de insulina en sangre.
Matthews et al. (2016) sugieren la
posibilidad de que una alimentacién
prolongada con este acido genera
resistencia a la insulina en el tejido
adiposo, lo que hace aumentar la li-
polisis y movilizacién grasa, y per-
mite a los animales aumentar el re-
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parto de nutrientes hacia la glandula
mamaria (Bell, 1995; Bell y Baumen,
1997). La alimentacién con palmitico
en arranque de lactacién incrementa
rapidamente la circulaciéon de cera-
mida (C24:0) [Davis et al., 20171, que
estd inversamente relacionada con la
tasa de desaparicion de glucosa (Rico
et al., 2017b).

Basandose en estos estudios los au-
tores sugieren que el grupo alimenta-
do con este dcido aumenta el reparto
de energia hacia la leche a expensas
de las reservas corporales por los
cambios en la resistencia a la insulina.

Por tultimo, me gustaria destacar
otra de las virtudes del palmitico

en este trabajo y es el incremento
de la digestibilidad de la FND; hay
dos teorias que pueden explicar este
efecto: la primera es que se produ-
ce un aumento de la secrecién de
colecistoquinina (Piantoni et al.,
2013), la cual aumenta el tiempo
de retencién ruminal de la comida,
y la segunda, que las bacterias del
género Butyrivibrio, que necesitan
sintetizar dcido palmitico “de novo”
para los componentes de su mem-
brana (Hackmann y Firkins, 2015),
pueden usar directamente el palmi-
tico de la dieta ahorrando energia
y favoreciendo el crecimiento bac-
teriano que aumentaria a su vez la
digestibilidad de la FND.

El dcido estedrico

Con respecto al 4cido estedrico, no hay
tantos estudios sobre su empleo de for-
ma individual pero se estd trabajando
cada vez mas para conocer sus fun-
ciones metabdlicas concretas. Aunque
es quimicamente muy parecido al pal-
mitico, parece que su metabolismo en
los tejidos es bastante diferente y que
tiene mas peso sobre la produccion
de leche que sobre la produccion de
grasa lactea que el palmitico (Loften et
al., 2014). Hay datos que indican que
el estedrico no se acumula en los te-
jidos en la misma cantidad que otros
acidos grasos y que las vacas lo em-
plean como fuente de energia en el hi-
gado y tejido muscular, o se secreta en
grandes cantidades en la leche como
estedrico y oleico.



El dcido oleico

En cuanto al acido oleico (C18:1),
también tiene un papel importante
en el metabolismo lipidico de las va-
cas y en la composicion de la leche
(mantiene su fluidez) pero a nivel
ruminal, al igual que otros acidos
grasos insaturados, es biohidroge-
nado a Aacido estedrico mediante
la adicciéon de una molécula de hi-
drégeno al doble enlace presente
en su cadena. Su uso tiene interés
siempre y cuando podamos prote-
gerlo a nivel ruminal de la accion de
las bacterias y pueda ser absorbido
como tal a nivel intestinal. Debido a
su mayor caracter polar tiene una
buena digestibilidad y su energia se
dirige fundamentalmente al aumen-
to de las reservas corporales del ani-
mal (Souza, 2017).

CONCLUSION

En cualquier caso, los dcidos grasos
pueden alterar su metabolismo o in-
cluso modificar el de otros compues-
tos relacionados con la produccién
de energia por su interaccién con la
transcripcion de genes (Nakamura et
al., 2014), y parece que en este sen-
tido, en los rumiantes, son més rele-
vantes los saturados (palmitico y es-

ALIMENTACION

Tabla 3. Produccion y composicion de la leche, BW* y BCS* para vacas alimentadas
con dietas control durante el periodo de méxima produccién (dias 25-67 posparto)

TRATAMIENTO'

Leche 54,2 57,8 55,0 58,3

3,5 % Leche con la grasa corregida/modificada (FCM)? 58,0 62,9 57,6 61,7

Leche con correcciones/modificaciones energéticas (ECM)* 57,0 61,6 56,8 61,4
L ek

Grasa, kg/d 2,07 2,31 2,05 2,23

Grasa, % 3,66 394 3,67 3,82

Proteina, kg/d 1,65 1,74 1,66 1,85

Proteina, % 2,93 2,96 2,99 3,07

Lactosa, kg/d 2,74 2,85 2,81 2,87

Lactosa, % 4,98 4,84 491 4,87
L Reodmieocamiedg

Leche 2,493 2,658 2,530 2,681

Grasa 94,3 106 95,2 103

Proteina 75,9 80,0 76,4 85,1

FCM/DMI* 191 2,08 1,93 2,10

BW*, kg 698 691 682 669

BW* cambio, kg/d 0,29 0,27 0,20 0,16

BCS* 3,10 2,93 3,03 2,98

'CON-CON = vacas que recibieron la dieta de control para los periodos de produccion inicial (FR) y de maxima
produccion (PK); CON-PA = vacas que recibieron la dieta de control durante el periodo FR y se cambiaron a la dieta
de PA(1,5 % de suplemento de acido graso enriquecido en C16: 0 que reemplaza a las cascaras de soja) durante el
periodo PK; PA-CON = vacas que recibieron la dieta PA durante el periodo FR y cambiaron a la dieta CON durante

el periodo PK; PA-PA = vacas que recibieron la dieta de AP para los periodos FRy PK.
23,5% FCM = (0,4324 x kg de leche) + (16,216 x kg de grasa en leche).
SECM = (0,327 x kg de leche) + (12,95 x kg de grasa en leche) + (7,20 x kg de proteina en leche)

*Por sus siglas en inglés
Fuente: Journal of Dairy Science , vol. 102 N.°1,2019

tedrico) que los insaturados. White et
al. (2011) sugieren, por ejemplo, que
la presencia de los NEFA tan habitual
en el periodo de transicion pueden
aumentar la expresion enzimética
que estimula la gluconeogénesis.

Sin duda, el papel potencial de
acidos grasos individuales sobre el

reparto de nutrientes para sostener
la produccién y la composicién de la
leche, asi como los mecanismos em-
pleados para ello, abren un enorme
campo de trabajo a los centros de
investigaciéon que nos ensefiardn el
camino para ser cada vez mas pre-
cisos y ganar en eficiencia. B
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