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COMPENDIO

Efecto de la fibra detergente neutro fisicamente efectiva y el nivel de
forraje sobre el consumo, el pH del rumen y la produccién de leche de

cabras

Por

Daniela Esparza Flores

MAESTRIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

UNIDAD LAGUNA

Torredén, Coahuila, Octubre de 2013

Es importante proporcionar raciones adecuadas a los rumiantes para
mantener o incrementar la produccion de leche sin comprometer su salud
ruminal. La fibra es importante para mantener el equilibrio en el rumen, sobre
todo si se ofrece con un tamafio de particula adecuado que provoque que el
animal mastique y rumie mas para producir mas saliva y evitar que el pH
ruminal caiga a niveles que desencadenen una acidosis ruminal subaguda y la
disminucion del porcentaje de grasa en la leche.

En 1997, Mertens cre6 un concepto nuevo, la fibra detergente neutro

fisicamente efectiva (FDNfe), que integra las caracteristicas fisicas, como el



tamafio de particula, con la composicién quimica de la racién y, por lo tanto, se
considera mas eficaz para predecir las condiciones ruminales. La FDNfe se
considera efectiva cuando estimula la masticacién y mantiene el porcentaje de
la grasa en la leche. Se han realizado varios estudios para determinar el efecto
de la FDNfe a nivel ruminal y productivo en las vacas, pero solo hay un estudio
publicado este afio en caprinos. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue
determinar los efectos de la FDNfe y el nivel de forraje sobre el consumo de
materia seca, el pH ruminal y la produccién y composicién de la leche de cabras
a través de dos experimentos.

Para el primer experimento se utilizaron 4 cabras no lactantes, mientras
que para el experimento 2 se utilizaron 8 cabras al inicio de la lactancia, y se
asignaron a un experimento con un arreglo de cuadrado latino 4x4 y un ajuste
factorial 2x2. A las cabras se les ofrecieron dietas con forrajes cuyo tamafio de
particula era largo o corto y una relacién forraje:concentrado de 60:40 o 35:65 a
libre acceso. No se detectaron diferencias en el consumo de materia seca en
las cabras alimentadas con el forraje de particulas cortas o largas (P>0.05). El
pH del rumen fue afectado por la relacién F:C, siendo menor en las cabras que
consumieron 35:65. La produccion de leche no fue afectada por las dietas. La
grasa en la leche fue afectada solamente por la relacion F:C siendo mayor en la
racion 60:40 (P<0.05). Este estudio demuestra que la proporcion de
concentrado en la dieta es mas importante para alterar el pH del rumen vy el

porcentaje de grasa en la leche que la longitud de la particula del forraje.

Palabras clave: FDNfe, pH ruminal produccion y composicion de leche, cabras

v



Summary

Effect of physically effective fiber and forage level on intake, ruminal pH

and milk production of dairy goats

By
Daniela Esparza Flores

MAESTRIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

UNIDAD LAGUNA

Torredn, Coahuila, Octubre de 2013

It's important to provide adequate rations to the rumiants for maintaining
or incrementing the milk production without compromising the ruminal health.
The fiber is important to maintain the balance in the rumen, mostly if it's offer
with a adequate particle size that causes more chews and ruminates for
producing more saliva and preventing a low ruminal pH that can cause a
subacute ruminal acidosis and a lower milk fat.

In 1997, Mertens created a new concept, the physically effective fiber
(peNDF), which amalgamate the physical characteristics, like the particle size,
with the diet's chemical composition. The peNDF is effective when it stimulates
the mastication and maintains the percentage of fat in the milk. Some research

is done to investigate the effect of the peNDF in the rumen and in the productive



performance in dairy cows, but there is only a paper published in goats this year.
Therefore, the objective of this study was determinate the effect of the peNDF
and the forage level on dry matter intake, ruminal pH and production and milk
composition of dairy goats by doing two experiments.

In experiment 1, 4 non lactating goats were used; and in experiment 2, 8
goats in early lactation were used, they were assigned to an experiment with a
4x4 latin square and a 2x2 factorial design. The diets were offered ad libitum
and consisted of long and short forage and 60:40 or 35:65 forage:concentrate
ratio. No differences were observed in dry matter intake in goats fed with long or
short forage (P>0.05). Ruminal pH were affected by F:C ratio, the lower was
observed in goats fed 35:65. No effect was observed on milk production. Milk fat
was affected only for the F:C ratio and was higher in the 60:40 diets. This study
shows that the concentrate ratio in the diet is more important to affect ruminal

pH and milk fat than the forage particle size.

Keywords: peNDF, ruminal pH, production and milk composition, dairy goats
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Introduccidn

En los hatos lecheros, se suelen dar forrajes de alta calidad pero con un
tamafio de particula pequefio y con un porcentaje alto de concentrado. Este tipo
de raciones aumenta la produccion de leche pero pueden causar problemas
metabdlicos diversos, siendo uno de los mas importantes la acidosis ruminal
subaguda (Beauchemin etal., 2003; Yang y Beauchemin, 2005).

El uso o6ptimo de la dieta depende de la composicion quimica y las
caracteristicas fisicas de la racion (Mertens, 1997), y son medidas a través de la
fibora efectiva (Kononoff y Heinrichs, 2003a; Krause y Combs, 2003). El
concepto de fibra detergente neutro fisicamente efectiva (FDNfe) incluye el
contenido de fibra y el tamafio de particula (Arzola et al., 2010) y por eso es
mas eficiente para predecir las condiciones ruminales (Zebeli etal., 2010).

La forma fisica de la fibra juega un papel importante en la aparicion de
una acidosis ruminal (Zhao et al., 2011). El tamafio de particula es el factor
principal que determina la cantidad y la funcion de la FDNfe para estimular la
masticacion y la secrecion de saliva y neutralizar los acidos producidos durante
la fermentacion y lograr mantener el pH dentro del rango Optimo (Asadi-
Alamouiti et al., 2009). Estos acidos pueden causar que el pH ruminal caiga por
debajo de 5.8 produciéndose una acidosis ruminal subaguda (ARS) (Graf et al.,
2005). Las consecuencias que un animal que sufra ARS incluyen la disminucion
en la digestion de la fibra, un consumo de materia seca inconsistente, diarrea,

menos grasa en la leche y laminitis (Graf et al., 2005; Yang y Beauchemin,



2006a). Se han realizado varios estudios en bovinos para determinar los efectos
de la FDNfe sobre el pH ruminal, la fermentacion y la digestibilidad pero no se
ha llegado a una conclusién porque se han obtenido resultados diferentes
(Beauchemin y Yang, 2005; Yang y Beauchemin, 2006b; 2007b), ya que en
algunos la FDNfe ha sido un mal indicador del pH ruminal, mientras que en
otros si se ha considerado un buen indicador (Beauchemin y Yang, 2005).

El porcentaje de grasa en la leche aumenta cuando hay una efectividad
de la fibra, salivacion y masticacion mayores, lo que puede aumentar el pH y la
digestion de la fibra (Kowsar et al., 2008). Mertens (1997) sugiri6 que el
requerimiento de FDNfe es del 20% de la materia seca de la racion para
mantener la cantidad de grasa de la leche en 3.4%. En algunos estudios
realizados en vacas se observd que el incremento en la FDNfe causa un
aumento en la grasa de la leche, pero disminuye la proteina; pero en otros
estudios no se observaron efectos sobre la composicion de la leche (Yang y
Beauchemin, 2005; 2006c¢).

Las cabras son diferentes de las vacas y las ovejas en sus habitos de
alimentacién, nivel de consumo y seleccién de la dieta, por lo tanto, para
determinar la concentraciéon Optima de fibra para la produccién se debe
considerar la etapa de lactancia y el nivel de produccién (Santini et al., 1992, Lu
et al., 2005; Zhao et al., 2011). En las cabras no se siempre se observara una
disminucion en la cantidad de grasa en la leche si se les ofrece una racion que
en vacas produzca este efecto debido a que las cabras son menos sensibles a

la deficiencia de fibra en la dieta (Sanz-Sampelayo et al., 2007).



En cabras, se ha reportado que un incremento en la relacién F:C en la
racion provoca un aumento en la grasa de la leche, debido a una produccion
mayor de acido acético en el rumen (Min et al., 2005). Aunque, en las cabras no
se siempre se observara una disminucién en la cantidad de grasa en la leche si
se les ofrece una racidon que en vacas produzca este efecto debido a que las
cabras son menos sensibles a la deficiencia de fibra en la dieta (Sanz-
Sampelayo etal., 2007).

En algunos estudios se ha observado que los cambios en la dieta
provocan una disminucion en el contenido de grasa de la leche de cabra, sin
embargo en otros no se ha registrado este efecto porque se considera que la
composicion de la leche depende del balance de energia (Sanz-Sampelayo et
al., 1998). Por otra parte, Zhao et al., (2011), concluyeron que al incrementar la
FDNfe de la dieta provoca que la cabra mastique mas mejorando el pH del
rumen. La cabra es menos sensible a la ausencia de forraje que la vaca por lo
que una disminucién en la relacion F:C podria no disminuir el pH del rumen, ni
la grasa en la leche. Por otra parte, la cabra también es menos sensible a la
disminucion del tamafio de particula del forraje por lo que al disminuir la FDNfe
de la dieta podria no afectarse la grasa en la leche. La investigacion del efecto
de la FDNfe en los caprinos es escasa, por lo que el objetivo de este estudio fue
extender el conocimiento de la eficacia fisica de la fibra detergente neutro en
cabras a través de la evaluacion del efecto de la FDNfe y la relacion F:C sobre
el consumo de materia seca, el pH ruminal, y la produccién y composicion de

leche.



Revision de literatura

Tamafo de particula del forraje

Los carbohidratos son la proporcion mayor en la dieta y son importantes
para cumplir con los requerimientos de energia y mantener la salud ruminal
(Eastridge, 2006). Los carbohidratos conforman el 70% o mas de la materia
seca de laracidn y son precursores de energia (Mertens, 1997).

La fibra es la fraccion digestible lentamente o indigestible de los
alimentos que ocupa espacio en el tracto gastrointestinal de los animales
(Mertens, 1997). Una racién con una cantidad suficiente de fibra gruesa influye
en la rumia, la masticacion y el amortiguamiento (Plaizier et al., 2009), ademas
gue mejora el consumo de materia seca (CMS) y la produccion y la composicién
de leche y previene la acidosis ruminal subaguda (ARS) (Zebeli et al., 2008a).
La calidad del forraje depende del contenido de fibra (Tafaj et al., 2005a).

Un exceso de fibra en la racion provocara una disminucién en la
densidad energética, en el consumo y en la productividad. Una dieta alta en
fibra estimula la masticacién y disminuye la produccién de &cido (Mertens,
1997). Una dieta deficiente en fibra lograra que el animal presente sintomas
como alteraciones de la fermentacién y la digestibilidad, disminucion de la
rumia, de la produccién de saliva, de la proporcidon acetato:propionato, de la
tasa de pasaje, de la cantidad de grasa en la leche, aumento en el riesgo de

desplazamiento de abomaso, paraqueratosis ruminal, laminitis, sindrome de la



vaca gorda, acidosis lactica y hasta la muerte (Lammers et al., 1996; Mertens,
1997; Heinrichs et al., 1999; Soita et al., 2000; Rodriguez-Prado et al., 2004).

Los forrajes con un tamafio de particula adecuado tienen mas fibra
efectiva que las fuentes no forrajeras (Eastridge, 2006) y tienen un tamafio
critico (Soita et al., 2000). La forma fisica del forraje incluyendo el tamafio de
particula influye en la efectividad estructural y en la uniformidad de la racién
totalmente mezclada (RTM), en el CMS, la masticacion, la rumia, la
fermentacion, la eficacia digestiva, en el amortiguamiento ruminal, en la
produccién y la composicion de la leche y en la salud de la vaca previniendo los
desordenes metabdlicos (Soita et al.,, 2000; Yang et al., 2002; Kononoff y
Heinrichs, 2003a; Tafaj et al., 2005c; Zebeli et al., 2007).

El tamafio de particula corto y/o fino afecta negativamente Ila
estratificacion de la digesta porque se estimulan menos la masticacion y las
contracciones ruminales resultando en una disminucion del pH, la digestion de
la fibra, el CMS, la eficacia alimenticia, la relacién acetato:propionato y el
porcentaje de grasa en la leche (Lammers et al.,, 1996; Yang et al., 2001a,;
Kononoff et al., 2003b; Zebeli et al., 2010). Se ha observado que una vaca
alimentada con una dieta con una cantidad suficiente de fibra detergente neutro
(FDN) y forraje con un corte fino puede presentar los mismos problemas
metabdlicos que las alimentadas con dietas bajas en fibra (Lammers et al.,
1996). La cantidad adecuada de particulas largas o de FDN incrementa la
masticacion, mantiene el pH del rumen y mejora su ambiente para la digestiéon

(Teimouri-Yansari etal., 2004).



El ensilaje de maiz tiene cantidades de almidon, energia y fibra digestible
altas. Se requiere que el ensilaje de maiz tenga un tamafo de particula
adecuado para que las condiciones ruminales se mantengan bien y se reduzcan
los desordenes metabdlicos (Zebeli et al., 2008b). Ademas, se han realizado
muchos estudios del tamafio de particula de los ensilajes de alfalfa, cebada y
maiz, pero falta en otro tipo de forrajes como el ensilaje de avena (Bhandari et
al., 2008).

La recomendacion de Plaizier et al. (2009) es que al menos el 40% de las
particulas en una RTM sean mayores de 8 mm; sin embargo, el Consejo
Nacional de Investigacion (National Research Council, NRC) no tiene una
recomendacién del tamafio de particula debido a la falta de informacion

(Beauchemin y Yang, 2005).

Efecto del tamafio de particula sobre el consumo de materia seca y la

selectividad de la racion

La fibra es importante para mantener la salud del rumen, aunque en
exceso puede limitar el CMS y su eficacia de uso por un llenado mayor del
rumen (Eastridge, 2006; Zebeli et al., 2008a) afectandose el balance de energia
(Kononoff et al., 2003a; Kononoff y Heinrichs, 2003b). La disminucion moderada
del tamafio de particula del forraje mejora el consumo al incrementarlo y la

eficacia alimenticia (Asadi-Alamouti et al., 2009), porque el tiempo de retencion



en el rumen es menor al aumentar la tasa de pasaje asi como la digestibilidad
(Tafaj et al., 2001; Clark y Armentano, 2002; Yang y Beauchemin, 2006c).

La fibra larga ocasiona un llenado mayor del rumen porque la tasa de
pasaje se vuelve mas lenta y esto provoca que se limite el CMS (Kononoff y
Heinrichs, 2003b; Einarson et al., 2004). La disminucién del tamafio de particula
causa un incremento en el CMS ya que disminuye el tiempo de rumia (Kononoff
y Heinrichs, 2003b). El ensilaje de maiz es el forraje ideal por su cantidad alta
de almidoén y fibra, ademas de tener propiedades favorables para la produccién
de leche. El corte moderado del ensilaje de maiz aumenta el consumo de
energia y de nutrientes debido a los beneficios del tamafio de particula chico en
el llenado fisico del rumen (Zebeli et al., 2009).

El consumo de materia seca esta limitado principalmente por la salida de
la digesta del rumen. Para mejorar el CMS se debe incrementar la salida de las
particulas del rumen a través de un aumento en la tasa de digestion, la tasa de
pasaje o ambas. El forraje debe ser reducido para poder abandonar el rumen
(Bhatti et al., 2008). Se ha observado que las particulas retenidas en una criba
de 1.18 mm abandonan el rumen méas lentamente que las que no se retienen.
Para que las particulas mayores de 1.18 mm dejen el rumen, éstas deben ser
trituradas y son las que estimulan la masticacién y la salivacion (Kononoff y
Heinrichs, 2003b). Las particulas menores de 1.18 mm componen el 72% de la
materia seca que se encuentra en el rumen.

La tasa de pasaje de las particulas menores de 1.18 mm controlan el
tiempo de retencion de la digesta y el consumo voluntario de las vacas y las

ovejas. Un aumento en el CMS se asocia con una disminucién en la

7



digestibilidad de la materia seca y la pared celular como consecuencia de que la
digesta pasa menos tiempo en el rumen (Bhatti et al., 2008). El forraje puede
pasar hasta 24 horas en el rumen para que haya una disminucion en el tamafio
de particula y pase al abomaso (Kingston-Smith et al., 2008).

La gravedad especifica funcional (GEF) se altera por la exposiciéon a las
condiciones del rumen como el consumo de liquido y la disminucion del tamafio
de particula. La gravedad especifica y el tamafio de particula influyen en las
fracciones de la fibra que escapan del rumen y las que no lo hacen. Las
particulas que no abandonan el rumen tiene una GEF menor que el liquido
ruminal y un tamafio mayor al critico, mientras que las que si dejan el rumen
son mas densas que el liquido ruminal y tienen un tamafio igual o menor al
critico. Las particulas que no abandonan el rumen son las que estimulan la
masticacion, la formacién de la marafia ruminal y mantienen su consistencia
(Teimouri-Yansari etal., 2004).

El consumo rapido o selectivo conduce a una variacion diurna mayor en
la produccién de acidos durante la fermentacién, lo que podria conducir a una
ARS (Kononoff et al., 2003b). Las vacas alimentadas con una racion totalmente
mezclada tienden a seleccionar el grano y dejar el forraje largo lo que provoca
un consumo inconsistente de la racidén. Estas vacas consumen mas grano y
menos fibra porque rechazan las particulas largas, y por lo tanto, el animal
mastica menos, afectdndose el pH del rumen y se incrementa el riesgo de ARS
(Leonardi y Armentano, 2003; Stone, 2004; DeVries et al., 2007), siendo uno de
los signos clinicos la disminucién en el consumo de materia seca (Plaizier et

al., 2009). La selectividad se puede minimizar evitando el exceso de material
8



largo en la RTM (Stone, 2004). Un consumo menos selectivo podia tener
efectos positivos sobre el consumo de energia porque se reduciria la variaciéon
en el valor nutricional de la dieta que queda en el comedero (DeVries et al.,
2005).

La disminucién del tamafio de particula mejora la uniformidad de la RTM
y hay un consumo menos selectivo, este Ultimo puede tener efectos positivos en
el consumo de energia circadiano por la disminucién en la variacion del valor
nutritivo de la dieta que queda en el comedero (Zebeli et al., 2009). También, se
puede proporcionar heno de alfalfa largo por separado de la RTM y asi se
pueden utilizar cortes de alfalfa mas cortos en la racién lo que puede mejorar la
uniformidad del tamafio de particula y que se reduzca la seleccion de las partes
muy fermentables para asegurar el consumo adecuado de fibra efectiva y que
no disminuya drasticamente el pH después de la alimentacién (Kowsar er al.,
2008).

Zebeli et al. (2009) consideran que el tamafio de particula del ensilaje de
maiz puede modificar los patrones de alimentacion y ademas puede estar
involucrado en la modulacion de las respuestas de todo el consumo del
alimento y el rendimiento en las vacas lactantes, debido a sus posibles efectos
sobre el consumo selectivo del alimento y el metabolismo ruminal.

Los efectos del tamafio de particula del forraje han arrojado resultados
contradictorios (Bhandari et al., 2007). En algunos estudios la disminucién del
tamafio de particula de los ensilajes de alfalfa, cebada y maiz caus6 un
aumento en el consumo de materia seca, mientras que en otros bajo el

consumo (Bhandari et al., 2008). Los resultados publicados por Bal et al. (2000)
9



indicaron que las vacas alimentadas con dietas que contenian ensilaje de maiz
procesado cosechado con tres longitudes de corte (0.95, 1.45 y 1.90 cm)
tuvieron un incremento en el consumo de materia seca y en el peso corporal en
comparacién con las vacas alimentadas con un ensilaje sin procesar y de 0.95
cm de longitud. No esta claro si el incremento en el tamafio tedrico de particula
del ensilaje de maiz provoca un aumento en la selectividad durante el consumo
(Cooke y Bernard, 2005).

Se conoce que la regulacion temprana del CMS esta en funcion del
tamafio y la frecuencia del alimento y éstas a su vez son afectadas por el
tamafo de particula y la fuente del forraje y el nivel de concentrado (Zebeli et
al., 2010). Tafaj et al. (2007) concluyeron que el efecto del tamafio de particula
sobre el CMS podria depender de la fuente de forraje, la relacion F:C y el tipo
de concentrado y su tasa de degradacion en el rumen reflejando sus efectos en
las condiciones ruminales y en la digestion. Sin embargo, el efecto del tamafio
de particula sobre el consumo es dificil de determinar porque el aumento en el
CMS provoca un incremento en el consumo de almidon degradable y esto
conlleva a cambios importantes en los procesos digestivos y pueden

confundirse los efectos del tamafio de particula (Zebeli et al., 2007).

Efecto del tamafio de particula sobre la masticacion

El tamafio de particula adecuado del forraje es necesario para una

funcion ruminal normal, la cual se logra mediante la masticacion y ésta
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incrementa la produccion de saliva (Beauchemin et al., 2003; Kononoff et al.,
2003a). El tamafio de particula corto disminuye la masticacion, la salivaciony el
amortiguamiento ruminal, por lo que el pH disminuye, asi como la proporcion
acetato:propionato y se incrementa el riesgo de ARS (Clark y Armentano, 2002;
Bhadari et al., 2007).

Las particulas largas influyen en la masticacion y la rumia, y por lo tanto,
en el amortiguamiento ruminal (Yang et al., 2001b; Yang y Beauchemin, 2005;
2009). La masticacion provoca que haya salivacion. La saliva tiene
amortiguadores inorganicos, como el bicarbonato de sodio, que neutralizan los
acidos organicos producidos durante la fermentaciéon (Plaizier et al., 2009). La
masticacién se encarga de hacer mas pequefia la particula del alimento
ingerido (Kononoff et al., 2003b). Cuando la capacidad de amortiguamiento
ruminal es baja se predispone a ARS, laminitis y a la disminucién en la grasa de
la leche y la digestion de la fibra (Einarson et al., 2004).

Las fuentes de fibra tienen una habilidad diferente para estimular la
masticacion y se puede deber al contenido de fibra, al tamafio de particula, a la
densidad y a las interacciones fisicas con otros ingredientes en el rumen. (Soita
et al., 2000; Yang et al., 2001b). La alfalfa se utiliza en forma de ensilaje o heno,
pero el ensilaje tiene un tamafio de particula menor, es menos fragil, mas
flexible y esta hidratado y este puede ocasionar que tenga menos fibra efectiva
lo cual disminuye la masticacion y predispone a ARS (Beauchemin et al., 2003).

Se ha investigado mucho acerca del tamafio de particula del ensilaje de
maiz pero los resultados han sido contradictorios, ya que en algunos no hubo

efectos del tamafio de particula sobre la masticacion, mientras que en otros se
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observd que la disminucién del tamafio de particula afectd la masticacion y la
digestion (Zebeli et al., 2008b). Se ha observado que el ofrecer una dieta con el
55% de heno de alfalfa provoca mas masticacion y rumia que el 55% de
ensilaje. La masticacion y la rumia conducen a una produccién de saliva mayor
gue amortigua los acidos producidos en la fermentacién y estabiliza el pH
(Onetti et al., 2004).

Se ha propuesto que el forraje largo en la racién es una medida préactica
para asegurar la salud ruminal reduciéndose el riesgo de una acidosis; sin
embargo, ha sido dificil de probar que esto se logre a través de la masticacion.
Una de las razones podria ser que la secrecion de saliva y por lo tanto, la
capacidad amortiguadora del bicarbonato no se incrementa cuando el animal

mastica mas (Storm y Kristensen, 2010).

Efecto del tamafio de particula sobre el pH y la fermentaciéon del rumen

El pH es un factor critico para mantener el rumen normal y estable
debido a que afecta a las poblaciones microbianas, los productos de la
fermentacion y las funciones fisioldgicas del rumen (Zebeli et al., 2010). Se
puede considerar al rumen como un fermentador grande con un pH neutro
(Kingstone-Smith et al., 2008).

Cuando se incrementa la fibra y el tamafio de particula el rumiante
mastica mas, lo que conlleva a una produccién de saliva mayor, se eleva el pH

y la grasa de la leche (Arzola et al., 2010; Kononoff y Heinrichs, 2003b;
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Kononoff et al., 2003a), pero hay poca fermentacion ruminal (Bhandari et al.,
2008). La disminucion del tamafio de particula causa que el pH disminuya, asi
como la proporcién acetato:propionato. (Heinrichs et al., 1999; Clark y
Armentano, 2002; Leonardi y Armentano, 2003) y se incrementa el riesgo de
ARS (Bhandari et al., 2008).

Un pH bajo causa que disminuyan el CMS, la motilidad ruminal, la
digestion de la fibra y la sintesis de proteina microbiana, que se detenga la
sintesis de grasa en la leche, ademas favorece la aparicién de laminitis, Ulceras
ruminales y abscesos hepéticos (Clark y Armentano, 2002; Krause et al.,
2002b)

El pH ruminal se determina por el contenido de fibra de la dieta, el
consumo de carbohidratos fermentables y por el balance entre los acidos
producidos durante la fermentacién y la capacidad del animal para secretar
sustancias amortiguadoras y absorber o neutralizar los acidos (Krause et al.,
2002b; Rustomo et al., 2006; Zebeli et al., 2010).

El pH optimo que debe tener el rumen de la vaca es de 6.2 a 7.2 (Yang y
Beauchemin, 2007a). La acidosis ruminal aguda se da cuando el pH del rumen
estd entre 5 - 5.2 porque el animal consume una gran cantidad de grano,
mientras que para que se produzca la acidosis ruminal subaguda el pH debe
estar entre 5.2 y 5.6 (Stone, 2004). Sin embargo, el pH varia mucho en un
periodo de 24 horas (Zebeli et al., 2010), ya que suele caer después de la
alimentacion y subir después de la rumia (Stone, 2004). En las vacas
alimentadas con una racion con 45% o mas de concentrado el pH es de 6.6

antes de la alimentacion matutina y de 5.3 0 5.0 durante las fases intensivas de
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la fermentacion, promediando 6.0 - 6.2. El pH ruminal por debajo del promedio
predispone a ARS causando una disminucion de la digestion de la fibra, el
CMS, la produccion y la activacién de la respuesta inflamatoria sistémica que se
asocia con un incremento en laminitis y lipidosis hepatica (Zebeli etal., 2010).

El pH se puede medir obteniendo liquido ruminal con una sonda o por
ruminocentesis o directamente en el rumen colocando electrodos a través de
una fistula. La técnica que se utilice afectara el valor del pH, por ejemplo, se ha
observado que el pH que indica la presencia de ARS es de 5.5 tomando la
muestra por ruminocentesis, de 5.8 a través de fistula en el saco ventral y de
5.9 con sonda oral (Stone, 2004; Plaizier et al., 2009).

Los animales que estan en riesgo de sufrir una ARS son los que estan en
etapa de transicion, los que tienen un CMS alto, los que sufren de mucha
variacion en la racion o en los patrones alimenticios y los animales con dietas
formuladas pobremente. La acidosis ruminal subaguda se produce por un
aumento en los AGV mas que por el incremento en el lactato (Stone, 2004).

La apariencia de las heces en una vaca con ARS es mas brillosa y
amarillenta. La vaca presenta diarrea y heces espumosas debido a que al
aumentar la fermentacion en el intestino grueso se producen AGV y CO2 vy el
gas sale en forma de burbujas, ademas se incrementa la acidez del contenido
intestinal y las heces lo que provoca una muda de las células epiteliales. Se
puede observar moco o fibrina en las heces, ya que el organismo de la vaca
intenta proteger el tejido dafado. La laminitis es la inflamacion de las capas
internas de la piel dentro del pie. La disminucién en el pH causa rumenitis y

lesiones en la mucosa lo que afecta su funcion de barrera y se produce una
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traslocacion de las bacterias ruminales en la sangre que se traduce en
abscesos hepéaticos (Plaizier et al., 2009).

Los animales con trauma, dafios en tejidos e infeccién entran en una fase
de respuesta aguda gracias a las proteinas de fase aguda para prevenir que se
produzca mas dafio, aislar y destruir al organismo infeccioso, remover las
moléculas dafinas y activar los procesos de reparaciOn necesarios para
regresar a la normalidad (Plaizier et al., 2009).

Los acidos grasos volatiles (AGV) son los productos finales de la
fermentacion y son el combustible metabdlico para el rumiante y para las
células microbianas que son la fuente principal de proteina y aminoacidos
cuando se absorben en el tracto digestivo bajo (Krause et al., 2003; Kingston-
Smith et al., 2008).

La fermentacion eleva los acidos grasos volatiles que deben ser
neutralizados o absorbidos por la saliva (Yang et al., 2001b). EI pH bajo se debe
a que los &cidos orgéanicos, como los AGV Yy el acido lactico, se acumulan en el
rumen y no pueden ser neutralizados por la capacidad amortiguadora ruminal
(Plaizier et al., 2009). Los AGV son eliminados del rumen por absorcion por el
epitelio ruminal principalmente, del 30 al 40% son neutralizados por la saliva y
solo una cantidad pequefia pasa al omaso (Stone, 2004; Yang y Beauchemin,
2006a; Storm y Kristensen, 2010). Se considera que existen tres procesos que
limitan la absorcién de los AGV a través del tejido epitelial del rumen: 1) el
transporte intraruminal de los AGV desde el sitio de produccién hasta el sitio de

absorcion, 2) el transporte a través del epitelio ruminal y 3) el flujo de sangre en
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el epitelio que limita la eliminacién de los AGV desde la parte serosa (Storm y
Kristensen, 2010).

El equilibrio intraruminal de los AGV desde el sitio de produccién hasta el
sitio de absorcion es facilitado por los ciclos contractivos de las bandas
musculares del reticulorumen que mezclan el contenido ruminal y exponen los
AGV a la pared ruminal para su absorcion (Storm y Kristensen, 2010). La
fermentacion aumenta los productos de la fermentacion provocando que la
capacidad absorbente de las papilas del rumen alcance su maximo y se
incremente la concentracion de AGV en el rumen provocando una disminucion
en el pH (Plaizier et al., 2009). Las contracciones del reticulorumen mezclan el
contenido del rumen, mejorando la absorcion de los AGV por el tejido epitelial
del rumen, elevandose la tasa de flujo de la digesta al omaso y dispersando la
saliva a través del rumen, como consecuencia el pH ruminal se debe
incrementar debido a la reduccion en las concentraciones de AGV o del
amortiguamiento del acido (Stone, 2004).

Una dieta con una cantidad mayor de grano que de forraje provoca un
aumento en los AGV debido a que el grano es mas digestible en el rumen. La
evacuacion de los acidos del rumen se afecta por el tamafio y la densidad de
las papilas del rumen ya que determinan que tan rapido se absorben los acidos.
La disminucion en la absorcion produce inflamacion y paraqueratosis, causando
una baja en el pH y un aumento en el riesgo de presentar ARS (Plaizier et al.,
2009). Probablemente, el equilibrio intraruminal de los AGV esta limitado por la
consistencia del contenido ruminal, la cual depende de la estratificacion de la

digesta y de la viscosidad del fluido (Storm y Kristensen, 2010). En las dietas
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bajas en forraje no se controla completamente la ARS porque la fermentabilidad
de la dieta es alta (Arzola et al., 2010).

El tamafio de particula del alimento afecta el tamafio de la marafia o la
capa fibrosa. El efecto del tamafio de particula largo sobre el pH ruminal se
puede atribuir a los cambios en la consistencia del contenido del rumen que
reduce la tasa de equilibro intraruminal de los AGV, y como consecuencia hay
un retraso en la absorcién y se protege el epitelio cuando se alcanzaa
concentraciéon mas alta de AGV (Storm y Kristensen, 2010).

La bacteria Streptococcus bovis es la productora principal de lactato
cuando el pH del rumen se encuentra por arriba de 5.0. Los productos
producidos por Streptococcus bovis durante la fermentacién dependen del pHy
de la tasa de crecimiento. El acetato y el etanol se producen con un pH por
encima de 5.7, mientras que los niveles de lactato se incrementan hasta que el
pH cae a 5.2. Un beneficio adicional de la fibra larga que no se toma en cuenta
al formular la racion es el incremento en las contracciones reticuloruminales
(Stone, 2004).

Se ha observado que el pH ruminal es menor en dietas con cebada que
con dietas con maiz, aunque la dieta contenga la misma proporcion de fibra
efectiva, y esto se debe a que la cebada se digiere mas rapido (Yang et al.,
2001a). Se han realizado varios estudios evaluando los efectos del tamafio de
particula de varios tipos de forrajes sobre la funcién ruminal con resultados
contradictorios. Por ejemplo, en algunos la disminucion del tamafio de particula
de los ensilajes de alfalfa, cebada y maiz no afecté el pH, pero en otros se

observd una disminucion (Bhandari et al., 2007; 2008; Zebeli et al., 2008b). Se
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ha investigado poco sobre la fermentacion in vitro versus in vivo y en las fases
de la digesta (Tafaj et al., 2005c). Ademas, se desconoce el efecto que tiene la
disminucion del tamafio de particula del ensilaje de maiz sobre la fermentacion

y la actividad fibrolitica (Zebeli et al., 2008b).

Efecto del tamafio de particula del forraje sobre la digestibilidad ruminal

Los rumiantes y los microorganismos tienen una relacion simbiotica que
es benéfica para ambos. El rumen es una camara de fermentacion pre-gastrica
amplia que sustenta a una comunidad rica de microorganismos que colonizan'y
digieren las particulas del alimento. Los polimeros de los carbohidratos de las
plantas son indigestibles para los animales pero pueden ser hidrolizados y
fermentados por los microorganismos ruminales. Los microorganismos
fibroliticos son los que catalizan la degradacion de la fibra en el rumen (Krause
et al., 2003). La fermentacion del forraje por la microflora ruminal promueve el
crecimiento bacteriano y la conversion de la proteina de la planta en proteina
microbiana (Kingston-Smith et al., 2008).

La RTM proporciona el balance de nutrientes, como proteina vy
carbohidratos estructurales y no estructurales, que necesitan los rumiantes para
mantener su poblacién microbiana estable y eficiente (Kononoff et al., 2003b;
DeVries et al., 2007).

El contenido alto en fibra se asocia con un grado alto de lignificacion y

esto conlleva una tasa baja de la degradacion de la fibra en el rumen
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aumentando la masticacion y disminuyendo la tasa de pasaje, la digestibilidad
de la fibra y el CMS. (Tafaj et al.,, 2005a). Una dieta baja en fibra afecta la
digestiéon y disminuye la energia que proporciona la racion (Zebeli et al., 2007).
El tamafio de particula afecta la digestion, la tasa de pasaje, la sintesis de
proteina microbiana y la digestion postruminal (Yang et al.,, 2002; Yang y
Beauchemin, 2005; 2006c).

Existen contradicciones acerca de como el tamafio de particula afecta la
digestibilidad ruminal, ya que en algunos estudios ha afectado mas y en otros
menos la sintesis de proteina microbiana (Zebeli et al., 2008c). Algunos
investigadores consideran que el incremento del tamafio de particula mejora la
eficacia de la sintesis de proteina microbiana, la digestion del N, la digestién de
la proteina cruda ademas de incrementar la digestion de la fibra (Yang y
Beauchemin, 2005: 2006c¢).

Por su parte, Rodriguez-Prado et al. (2004) reportan que en pruebas in
vitro se ha observado que la disminucién del tamafio de particula causa un
aumento en la digestion de la fibra, ya que hay una superficie mayor para los
microorganismos del rumen, aunque in vivo se ha observado que disminuye la
digestion debido al incremento en la tasa de pasaje, ademas de una
disminucion en el pH debido a que el animal rumia menos. Otro grupo de
investigadores consideran que la disminucion del tamafio de particula del
ensilaje de maiz causa un aumento en la superficie disponible para las
bacterias fibroliticas, lo que promueve la digestion y tiene efectos positivos

sobre la eficacia de su uso, ademas se mejora la uniformidad de las RTM
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disminuyéndose a la selectividad durante el consumo y el riesgo de desordenes
ruminales (Zebeli et al., 2008b; 2010).

El pH determina el tipo de digestion (Plaizier et al., 2009). El pH ruminal
menor de 6.0 causa una disminucion en el crecimiento de los organismos
celuloliticos y un aumento en los que producen propionato (Lammers et al.,
1996). Las bacterias fibroliticas no toleran un pH menor a 6.0 porque son
sensibles a la acidez y ocasionan una baja en la digestibilidad de la fibra y en el
suministro microbiano de aminoacidos al intestino delgado vy, por lo tanto, en la
energia neta de la dieta (Yang y Beauchemin, 2007a; 2009; Plaizier et al.,
2009).

El ensilaje solubiliza las proteinas y disminuye la eficacia en la
asimilacion de amoniaco, aminoacidos y péptidos a la masa microbiana por un
aumento en la pérdida de N. Al alterar el porcentaje de los forrajes secos y
ensilados en la RTM se alteran la cantidad de ATP liberado, la disponibilidad del
N, la produccion de la masa microbiana y la produccion de leche (Kowsar et al.,
2008). Tafaj et al. (2007) sugirieron que para predecir los efectos digestivos del
tamafio de particula hay que considerar las interrelaciones con la fibra, la
proporcion de fibra larga, la relacion almidén degradable - fibra y el nivel de
consumo. Existe informacién limitada de cémo el tamarfio de particula impactara
la digestion ruminal y total, el metabolismo del N, el contenido de energia de la
dieta o el rendimiento en vacas lactantes (Johnson et al., 2003). Existe poca
informacion de los efectos del heno largo sobre la digestién en las dietas

basadas en ensilaje de maiz (Courdec etal., 2006).
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Efecto del tamafio de particula sobre la produccién y composicion de

leche

El porcentaje de grasa en leche se considera un indicador de la salud
ruminal y de que la racion tiene la cantidad adecuada de fibra, ya que se
relaciona con los productos de la fermentacion (Zebeli et al., 2010). Los forrajes,
en una racion alta en fibra y con un tamafio largo, proporcionan energia y fibra
para una funcion ruminal normal y que se mantenga el porcentaje de grasa en
la leche (Clark y Armentano, 2002: Kononoff et al., 2003a).

La disminucién del tamafio de particula y el pH bajo del rumen provocan
gue cese la sintesis de grasa en la leche (Clark y Armentano, 2002; Leonardi y
Armentano, 2003). La disminucion en el porcentaje de grasa se da por cambios
en la biohidrogenacion de las grasas porque se inhibe la sintesis de grasa en la
glandula mamaria (Onetti et al., 2004) y porque hay una relacion
Acetato:Propionato (A:P) menor y un aumento en la insulina y los acidos trans-
octadecenoicos (Plaizier et al., 2009).

Los estudios que han evaluado los efectos del tamafio de particula del
forraje han arrojado resultados contradictorios, en algunos la disminucion del
tamafio de particula en algunos bajé la grasa de la leche pero en otro no se
observd efecto (Bhandari et al., 2007; 2008). Los resultados publicados por Bal
et al. (2000) indicaron que las vacas alimentadas con dietas que contenian
ensilaje de maiz procesado cosechado con tres longitudes de corte (0.95, 1.45
y 1.90 cm) tuvieron un incremento en la produccion y concentracién de grasa en

leche en comparacion con las vacas alimentadas con un ensilaje sin procesar y
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de 0.95 cm de longitud. En las investigaciones realizadas para evaluar el efecto
del incremento del tamafio de particula del ensilaje de maiz de 1.9 cma 3.2 cm
sobre la produccién y la composicion de la leche se determiné que no se
incrementa la cantidad de grasa ni se alteran las concentraciones de proteina y
lactosa (Schwab et al., 2002). No se ha determinado el tamafio de particula
adecuado para mantener la funcién ruminal normal sin afectar la produccion

(Asadi-Alamouti et al., 2009).

Relacion Forraje:Concentrado

Para cumplir con los requerimientos de energia, se suelen ofrecer
raciones comerciales que, por lo general, incluyen una gran cantidad de
concentrado y forrajes de alta calidad pero de un corte pequefio lo que causa
una produccion de leche mayor pero un incremento en los problemas
metabdlicos como ARS, una disminucion en la digestion de la fibra, una baja en
el porcentaje de grasa de la leche, desplazamiento de abomaso, laminitis y
sindrome de la vaca gorda (Beauchemin et al., 2003; Yang y Beauchemin,
2005).

La funcion de la fibra estructural es determinada por el tamafio de
particula y la relacién forraje:concentrado (F:C). La fibra estructural estimula la
estratificacion de la digesta, la rumia, el amortiguamiento ruminal, la digestidon
de la fibra y el consumo. Las vacas alimentadas con una racién baja en fibra

estructural tienen un riesgo mayor de sufrir de ARS y se reduce la energia

22



metabolizable que proporciona la dieta. Las dietas que contienen una cantidad
alta de fibra estructural causan una disminucion en el CMS, en la eficacia del
uso del alimento y en la sintesis de proteina microbiana (Zebeli et al., 2008c).

El metabolismo del rumen puede verse afectado por algunos factores
relacionados al grano de la racion como la relacion F:C y el procesamiento y la
fuente del grano (Asadi-Alamouti et al., 2009). La racion con una gran cantidad
de carbohidratos fermentables y un tamafio de particula corto causan una
disminucion en el pH ruminal y en la digestion (Onetti et al., 2003; Soita et al.,
2005). Un consumo alto de carbohidratos fermentables o un tamafio chico de la
particula disminuyen la masticacién y la rumia y disminuye el pH porque se
eleva la produccion de los &cidos organicos en el rumen ocasionando que se
presente una acidosis ruminal subaguda (Soita et al., 2005; Rustomo et al.,
2006).

El pH ruminal es influenciado por los ingredientes de la racion que
estimulan la masticacion y la secrecion de saliva y por los que afectan la
fermentacion de carbohidratos en el rumen. Cuando se proporciona el grano
separado del forraje se produce un aumento en el consumo pero disminuye la
salivacion porque los animales suelen consumir mas grano y dejan el forraje, lo
gue incrementa el riesgo de ARS (Stone, 2004).

Se han realizado algunos estudios para evaluar los efectos del tamafo
de particula y los carbohidratos fermentables sobre la masticacion, la
fermentacion y el metabolismo, observandose en algunos una relacién entre el
tamafio de particula, la masticacion y el pH, mientras que en otros no se

observd relacién con el pH (Zebeli et al., 2008c). Algunos estudios han
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evaluado los efectos del tamafio de particula del forraje sobre el consumo vy el
pH ruminal, otros han evaluado los efectos de la fermentabilidad de los
alimentos y el valor acidogenico sobre el consumo, pero no existe un trabajo
que evalué la relacion entre el valor acidogenico del concentrado y el tamafio de
particula del forraje sobre el pH ruminal y el rendimiento de las vacas (Rustomo
et al., 2006). También se han realizado varios estudios acerca de los efectos de
la calidad del forraje y el contenido de concentrado sobre los procesos
digestivos pero se requiere mayor informacion de cémo interactian ambos
factores (Tafaj et al., 2005a). Se requiere de mayor investigacion para definir
mejor las relaciones entre el CMS, la cantidad de carbohidratos y la
fermentabilidad ruminal, la formacién de la marafia y el desarrollo de las papilas

del rumen en vacas en periodo de transicion (Stone, 2004).

Fibra detergente neutro fisicamente efectiva

Se debe suministrar en la racion una cantidad suficiente de energia y en
forma apropiada. La energia proviene de la pared celular de los carbohidratos
(fibra), de los carbohidratos no fibrosos (almidon y azicar), proteina y grasa
(VandeHarr y St-Pierre, 2006). La FDN mide la fibra total, mide las
caracteristicas quimicas del forraje, pero no las fisicas (Mertens, 1997,
Teimouri-Yansari et al., 2004). La FDN influye en el consumo, la densidad del
alimento, la masticacién, la digestibilidad, la tasa de digestion y en la

disminucion de la digestibilidad asociada con un incremento en el consumo
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(Mertens, 1997). Las caracteristicas fisicas, como el tamafio de particula y la
densidad, afectan la salud de la vaca, la fermentacion ruminal, el metabolismo,
la produccion y la grasa en la leche (Mertens, 1997; Teimouri-Yansari et al.,
2004).

La fibra efectiva (FDNe) es la que mantiene el porcentaje de grasa en la
leche, mientras que la FDNfe es aquella que estimula la masticacion y se
relaciona al tamafio de particula (Leonardi et al., 2005). La FDNe es mayor que
la FDNfe en los alimentos que mantienen la grasa pero no la masticacién
(alimentos con grasas). La FDNfe es mayor que la FDNe en los ingredientes
que afectan la fermentacién y la grasa sin afectar la masticacién (alimentos con
azucares). La FDNe es mas dificil de determinar por diferencias entre los
animales, las condiciones experimentales y los ingredientes de la dieta
(Mertens, 1997).

El uso 6ptimo de la dieta depende de la composicion quimica y las
caracteristicas fisicas de la racién (Mertens, 1997), y son medidas a través de la
fibora efectiva (Kononoff y Heinrichs, 2003a; Krause y Combs, 2003). El
concepto de FDNfe incluye el contenido de fibra y el tamafio de particula (Tafaj
et al., 2005b; Yang y Beauchemin, 2007b; 2009; Zebeli et al., 2008a; Arzola et
al., 2010) y por eso es mas eficiente para predecir las condiciones ruminales
(Zebeli et al., 2010). La FDNfe se define como las caracteristicas fisicas de la
fibra que influyen en la masticacién y la naturaleza bifasica del contenido
ruminal (marafia flotante de particulas largas sobre una de liquido y particulas

chicas) (Mertens, 1997).
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El forraje es un componente importante de las RTM al proporcionar la
FDNfe para mantener la salud y el funcionamiento del rumen al formular dietas
con el tamafio de particua adecuado previniéndose la acidosis ruminal
subaguda (Yang y Beauchemin, 2009; Zebeli et al., 2010). La efectividad fisica
de un forraje esta determinada por el contenido de FDN, el tamafio de patrticula,
la distribucion del tamafio de la fibra, la fragilidad intrinseca, el contenido de
humedad, su origen botéanico y el procesamiento que se le da, la relacion F:.C y
de la digestibilidad de la materia organica (Mertens, 1997; Calberry et al., 2003;
Einarson et al., 2004; Plaizier, 2004; Graf et al., 2005; Dohme et al., 2007; Tafaj
et al., 2006; 2007; Zebeli etal., 2010).

La FDNfe influye en el consumo de materia seca, en la eficacia digestiva,
en la estratificacion de la digesta y en la formacion de la marafa ruminal, en la
rumia, en la secrecion de saliva alcalina que neutraliza los acidos de la
fermentacion, en el pH ruminal previniéndose una acidosis ruminal subaguda y
ayuda a crear una condiciones ruminales favorables para el crecimiento de las
bacterias (Mertens, 1997; Calberry et al., 2003; Tafaj et al., 2005b; Yang y
Beauchemin, 2005; 2009; Zebeli et al., 2006; 2008a; 2009).

La cantidad adecuada de fibra fisica es importante para la funcion
ruminal, disminuye el riesgo de desdrdenes metabdlicos, evitar la disminucion
de la digestidon de la fibra, consumo de materia seca y produccion de leche, asi
como las alteraciones en la composicion de leche y laminitis (Plaizier, 2004;
Yang y Beauchemin, 2006b; Dohme et al., 2007; Arzola et al., 2010; Zebeli et

al., 2010).
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Una dieta alta en FDNfe puede tener efectos negativos sobre el consumo
porque es limitado y se afecta la eficacia alimenticia (Calberry et al., 2003;
Asadi-Alamouti et al.,, 2009). Una dieta baja en fibra efectiva conduce a una
masticacién menor, por lo tanto hay menos salivacion, un pH méas bajo, se
altera la fermentacion, disminuye la proporcion acetato:propionato y hay una
cantidad menor de grasa en la leche (Mertens, 1997).

Los requerimientos de FDNfe dependen de la fuente del forraje y del
grano ya que varian en su contenido de FDN, en la degradabilidad y capacidad
de amortiguamiento en el rumen (Einarson et al., 2004). Las dietas formuladas
con un 21% de FDN del forraje sin tomar en cuenta la FDN del concentrado
reducen el CMS, la produccion y la grasa de la leche y causan problemas de
salud como laminitis, acidosis, cetosis y desplazamiento de abomaso (Arzola et
al., 2010).

A la vaca al inicio de la lactancia se le ofrece una racién con mas FDN y
FDNfe para minimizar los problemas de salud ruminal como ARSA o el
desplazamiento de abomaso (Stone, 2004). La FDN del forraje es un indicador
mejor de la fibra efectiva (Eastridge, 2006). El disefio de la racion y como actla
en el rumen es el balance entre la fibra fisicamente efectiva y su asociacion con
el fluo salival y los carbohidratos fermentables en el rumen y los AGV
microbianos resultantes (Stone, 2004). Para modificar la cantidad de FDNfe en
una racién se puede manipular el tamafio de particula, reemplazar ensilaje de
alfalfa con heno cortado o reemplazar el heno con heno cortado y cambiar el

concentrado (Plaizier et al., 2009).
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El NRC recomienda una cantidad minima de 19% de FDN proveniente de
la alfalfa con un tamafio de particula adecuado, cuando se ofrece en una RTM y
con maiz molido como fuente de energia (Stone, 2004); sin embargo, se
desconoce la cantidad 6ptima de FDNfe en la dieta (Yang y Beauchemin,
2006¢c) porque el NRC no tiene publicada una recomendacion de los

requerimientos de FDNfe (Yang y Beauchemin, 2006a).

Métodos de medicidn de la FDNfe

Se han creado varios sistemas para determinar la cantidad minima de
fibra que deben contener las dietas y éstos predicen la masticacion de varios
alimentos o la efectividad para mantener la grasa en la leche. Se requiere un
método adecuado para medir la fibra efectiva de los alimentos para poder
mantener la produccion de leche y la salud del rumiante. Uno de estos métodos
es la evaluacién del tamafio de particula para identificar la parte de la fibra que
es efectiva para estimular la rumia y la produccién de saliva (Arzola et al.,
2010). Ademas, la efectividad de un forraje o0 RTM se puede medir con el
porcentaje de grasa en la leche, el pH ruminal y el perfil de acidos grasos de
cadena corta (Krause et al., 2002a; Tafaj et al., 2006).

Se ha propuesto que para determinar las propiedades fisicas del forraje
se midiera el tiempo de consumo y rumia por unidad de materia seca ingerida

(Dohme et al., 2007), la medicion de la distribucion del tamafio de particula es
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otra herramienta para maximizar el CMS y la produccién de leche (Arzola et al.,
2010).

La FDNfe es un sistema que considera la habilidad del alimento para
estimular la masticacion en relacién al heno de zacate largo con el 100% de
FDN (Stone, 2004). La FDNfe es mejor para medir la efectividad fisica, ya que
se basa en la FDN y el tamafio de particula y afecta la masticacion minimizando
las variaciones debidas al tamafio del animal y el consumo (Armentano y
Taysom, 2005; Mertens, 1997).

Las recomendaciones de FDNfe son dificiles por la cantidad de
concentrado, las fuentes de forraje y grano y la respuesta del animal, por lo
tanto, el NRC no ha publicado los requerimientos de FDNfe debido a que no
existe un método validado (Yang y Beauchemin, 2006c; Zebeli et al., 2006;
2010). Existen varios métodos para medir el tamafio de particula que varian en
el disefio y el nimero de cribas utilizadas. Entre mas cribas se utilicen, el
método sera mas exacto para determinar el tamafio de particula medio pero
sera mas caro. Las vacas tienden a seleccionar el alimento y dejar las
particulas muy largas, las cuales se determinan con 6 cribas, pero este método
no esta disponible en las cribas portatiles (Armentano y Taysom, 2005).

El Separador de Particula de Penn State (SPPS) es un método rapido
para medir y expresar la distribucion del tamafio de particula del forraje y la
RTM y surgié como una alternativa al estandar S424 y se considera el sistema
mas practico y barato que se puede realizar en la granja (Kononoff et al., 2003a,;
2003b; Stone, 2004; Beauchemin y Yang, 2005; Bhandari et al., 2007; Zebeli et

al., 2010). El SPPS evalta la selectividad en el consumo, el grado de mezclado
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y homogeneidad de la RTM, detecta materiales indeseables en la RTM vy
calcula el contenido de FDNfe en la dieta (Yang y Beauchemin, 2009; Zebeli et
al., 2008a; 2010).

El SPPS original consta de 2 cribas de 19 y 8 mm y una base, y un
grosor de 12.2 y 6.4 mm (Kononoff et al., 2003a). Al utilizar el SPPS de 2 cribas,
del 6-10% de la RTM deberia retenerse en la criba superior, del 30-50% en la
media y del 40-60% en la base (Yang et al., 2001a). Las RTM contienen del 40-
60% de concentrado y la mayoria pasa por la criba de 8 mm. Se han observado
diferencias entre los usuarios al utilizar el SPPS de 2 cribas (Kononoff et al.,
2003a), por lo que existe otra version que incluye otra caja con una abertura de
1.18 mm (Stone, 2004), debido a que ese es el tamafio critico que regula el
tiempo de retencién en el reticulorumen (Kononoff et al., 2003a).

Al utilizar el SPPS se pueden presentar algunas complicaciones. Lo ideal
es utilizar un volumen uniforme de alimento, sobre todo en las 2 cribas
superiores, ya que una muestra muy grande resultara en una proporcién mayor
en la criba superior, mientras que una muestra pequefia resultard en una
proporcién menor. La velocidad y la longitud al agitar las cajas también influye
en los resultados, por lo tanto se recomienda una muestra de 1.4+0.5 L, agitada
a una velocidad de 1.1 Hz (66 ciclos/min) y una longitud de 17 cm (Stone,
2004).

La media geométrica del tamafio de particua (GMPL) puede ser
diferente en los forrajes debido a las proporciones diferentes de particulas muy
largas y medianas en una criba de 1.18 mm. La GMPL se puede determinar

mediante un sistema portatil con tres cribas y una base o un método de
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laboratorio de 5 cribas y una base (Leonardi et al., 2005). Existe una relacion
entre el tamafio de particula medio y la proporcion de las particulas retenidas en
las cribas de 9 y 5.6 mm, y Armentano y Taysom (2005) concluyeron que
proporciona una descripcion fisica adecuada de la dieta.

La FDNfe de un alimento se determina multiplicando el factor de
efectividad por el contenido de FDN (Mertens, 1997; Stone, 2004; Beauchemin
y Yang, 2005; Zebeli et al., 2010). Existen varios métodos para medir el factor
de efectividad, sin embargo, dan resultados diferentes (Plaizier et al., 2004).
Estos métodos pueden ser: los valores tabulares del tiempo de masticacion, la
proporcién de la materia seca retenida en las cribas de 8 y 19 mm, la materia
seca retenida en la criba de 1.18 mm o la proporcién de FDN retenida en las
cribas de 8 y 19 mm (Yang et al.,, 2001a; Plaizier et al., 2004; Stone, 2004;
Beauchemin y Yang, 2005; Dohme et al., 2007).

Se pueden presentar errores al determinar la FDNfe de una RTM al
multiplicar la porcentaje retenido en la criba de 1.18 mm y en las cribas
precedentes por el porcentaje de FDN de la RTM debido a que los niveles de
FDN pueden diferir entre el material retenido en las cribas y el que pasa a la
base. Se requiere realizar mas investigaciones del sistema del FDNfe para
evaluar, validar y refinar el concepto.

Una suposicion del sistema de FDNfe es que todas las particulas
retenidas en la criba de 1.18 mm son igual de efectivas estimulando la
masticacion. Probablemente, las particulas mas largas requieren que se
mastiquen mas y por lo tanto, se sugiere que el uso de dos cribas (1.18 y 3.55

mm) podria ser mas apropiado para estimar la relacion entre el tamafio de
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particula y la masticacion (Stone, 2004). El factor de efectividad tiene un valor
de 0 cuando la FDN no es efectiva fisicamente y de 1 cuando es
completamente efectiva para estimular la masticacién (Mertens, 1997; Tafaj et
al., 2005b; Zebeli et al., 2010).

No esta claro cual método para medir la FDNfe brinda una estimacion
mas exacta de la masticacion y la produccion de saliva (Yang y Beauchemin,
2006b; Zebeli et al., 2006). También, se desconoce si la GMLP por si sola
predice exactamente la efectividad fisica de una racién mezclada sin considerar

la distribucion del tamarfio de particula (Leonardi et al., 2005).

Efecto de la FDNfe sobre el consumo de materia secay la masticacion

El consumo de fibra efectiva depende del tamafio de particula del forraje,
de la relacién F:C y de la palatabilidad (Yang et al., 2001a; Kowsar et al., 2008).
La fibra se considera efectiva cuando puede ser bien digerida en el rumen y
para ello se requiere que estimule la rumia, la masticacion y la salivacion
aumentando el pH del rumen (Beauchemin et al., 2008; Kowsar et al., 2008).

Las fuentes de fibra difieren en su capacidad para estimular la
masticacion debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas (Plaizier et al.,
2009). La FDNfe se relaciona con las caracteristicas de fibrosidad, el indice de
valor forrajero, la estructura fisica y el indice de fibrosidad (Mertens, 1997). La
FDNfe es un indicador mejor de la masticacibn que del pH y el valor

acidogenico del alimento (Plaizier et al., 2009). La masticacion se mide en

32



kg/MS y depende de la raza, el tamafo, el nivel de consumo, la fibra y el
tamafo de particula (Mertens, 1997).

Una dieta baja en FDNfe causa una disminucién en la masticaciéon y la
rumia y por lo tanto, de la produccion de saliva (Graf et al., 2005). El efecto de
la fibra estructural sobre la masticacién se relaciona con el concentrado y su
fermentabilidad, que a su vez depende del contenido y la naturaleza quimica de
los carbohidratos no fibrosos (Tafaj et al., 2005b). Los carbohidratos no fibrosos
y los no estructurales no son iguales en muchos alimentos, ya que su diferencia
es la pectina, por lo que no pueden considerarse como sinébnimos (Mertens,
1997). El consumo cantidades elevadas de concentrado degradable
rapidamente provoca una alteracion en la fermentacion y que disminuya la
digestion de la fibra, y por lo tanto, el animal tiene que masticar mas para
reducir las particulas fibrosas. La relacion de la masticacion con la fibra y los
carbohidratos no fibrosos se puede confundir con el nivel de consumo (Tafaj et
al., 2005b).

La saliva aporta aproximadamente el 50% de los bicarbonatos en el
rumen que sirven para amortiguar los acidos que se producen durante la
fermentacion (Graf et al., 2005).

La masticacion produce los fragmentos de alimento que se encuentran
en el rumen para que ocurra la colonizacién microbiana y la hidrolisis de la FDN
potencialmente degradable. La masticacion rompe las barreras indigestibles de
la superficie y produce fragmentos con mezcla heterogénea de tejidos (Ellis et

al., 2005).
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Los forrajes varian en la cantidad de FDNfe y en que tanto promueven la
masticacion (Beauchemin et al., 2008), por ejemplo, se ha observado que la
efectividad del ensilaje de maiz es menor que la del ensilaje de zacate para
estimular la rumia, pero si se combina con heno largo se mantiene la efectividad
fisica (Courdec et al., 2006); sin embargo, no se han cuantificado los efectos
sobre la secrecién de saliva (Beauchemin et al., 2008).

El CMS determina el consumo de energia que influye en la produccién de
leche. Se recomienda que la dieta contenga de 25-30% de FDN. Si se excede
ese porcentaje se observard una disminucion en el consumo de alimento y
energia (VandeHarr y St-Pierre, 2006). Sin embargo, las concentraciones de la
FDN pueden depender del grano debido a que su fermentabilidad varia segun
la fuente de grano y su procesamiento. La FDNfe puede interactuar con la
materia organica fermentable y el nivel de consumo (Yang y Beauchemin,
2009).

Las dietas bajas en FDN pueden provocar que se acidifique el rumen
conduciendo a problemas de salud y una disminucién en el CMS (VandeHarr y
St-Pierre, 2006). Las dietas con una cantidad alta de FDN llenan el rumen y
limitan el CMS porque la fibra se digiere y pasa méas lentamente que el almidon
(VandeHarr y St-Pierre, 2006). Las particulas retenidas en el rumen se
consideran efectivas. El tamafio critico de las particulas se considera es 1.18
mm, ya que las particulas mayores tienen mas resistencia a dejar el rumen, lo
gue se traduce en mas masticacion y rumia (Teimouri-Yansari et al., 2004; Yang

y Beauchemin, 2006b).
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Es dificil predecir la efectividad para la masticacion (Graf et al., 2005), ya
gue los estudios que se han realizado para medir los efectos de la FDNfe sobre
el consumo de materia seca y la masticacion y han obtenido resultados
contradictorios, ya que en algunos la FDNfe ha sido un mal indicador de la
masticacion, mientras que en otros si es ha considerado un buen indicador
(Beauchemin y Yang, 2005; Yang y Beauchemin, 2006b; 2007b; Zebeli et al.,
2007).

Se ha observado en algunos estudios que el incremento en el consumo
de FDNfe aumenta la masticacion, lo que ayuda a disminuir la incidencia de
acidosis ruminal subaguda; sin embargo, en otros estudios se observd poca
relacion entre la FDNfe y la masticacion. El efecto de incrementar la FDNfe
sobre la masticacion depende de como se dé ese aumento. La FDNfe se puede
incrementar aumentando la cantidad de forraje en la racion dandose un
consumo de materia organica fermentable y de particulas largas o mediante el
aumento del tamafio de particula que conlleva un consumo de particulas largas
(Yang y Beauchemin, 2009). Se han realizado algunos estudios para observar
los efectos de la FDNfe del ensilaje de maiz sobre el CMS, la masticacién y el
pH, pero no se han hecho con ensilaje de cebada, ya que contienen una

cantidad diferente de FDN (Yang y Beauchemin, 2006a).
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Efecto de la FDNfe sobre el pH, la fermentacién y la digestibilidad

ruminales

Los factores quimicos, como la concentracibn de FDN, y los fisicos,
como el tamafio de particula, afectan la fermentacion y en consecuencia la
produccién y la composicion de leche (Leonardi y Armentano, 2003). La FDN de
la dieta es importante en la formulacion de la racion porque se asocia a los
forrajes y tiende a tener efectos positivos sobre el pH y porque su nivel se
relaciona inversamente con los carbohidratos no fibrosos fermentables. La FDN
de la dieta, por si sola no tiene relacion importante con el pH, tal vez por la
variacion en la fermentabilidad ruminal y en el tamafio de particula que existe
en los forrajes (Stone, 2004). La eficacia metabdlica depende de que el pH
ruminal se mantenga en un rango 6Optimo y asi evitar una deficiencia en la
digestion de la fibra y en la sintesis de proteina microbiana (Krause et al.,
2002a; Asadi-Alamouti et al., 2009).

El tamafio de particula es el factor principal que determina la cantidad y
la funcion de la FDNfe para estimular la masticacion y la secrecion de saliva y
neutralizar los acidos producidos durante la fermentacion y lograr mantener el
pH dentro del rango 6ptimo (Asadi-Alamouti et al., 2009). Estos &cidos pueden
causar que el pH ruminal caiga por debajo de 5.8 produciéndose una acidosis
ruminal subaguda (Graf et al., 2005). Las vacas alimentadas con >45% de
concentrado tienen un pH ruminal de 6.6 antes de la alimentacion matutina y
de 5.3 a 5.0 durante las fases intensivas de la fermentacion, con un promedio

de 6.0 o 6.1. El diagnostico de ARS es cuestién de criterio del médico
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veterinario, ya que investigadores diferentes consideran la ARS con un pH de
5.6, otros de 5.8 y otros de 6. (Zebeli et al., 2008a).

La acidosis ruminal subaguda ocurre cuando el pH baja y las bacterias
del rumen no pueden digerir la fibra y se debe a una acumulacién de los AGV
por dietas que tengan un contenido alto en carbohidratos fermentables y
forrajes con una FDNfe baja (Yang y Beauchemin, 2006a; 2007b). Las
consecuencias que un animal que sufra ARS incluyen la disminucion en la
digestion de la fibra, un consumo de materia seca inconsistente, diarrea, menos
grasa en la leche y laminitis (Graf et al., 2005; Yang y Beauchemin, 2006a).

El consumo alto de concentrado y de materia seca, y por lo tanto,
también alto en carbohidratos fermentables puede provocar un incremento en
los acidos grasos de cadena corta y una baja en el pH ruminal estimulando la
actividad de los organismos no celuloliticos e inhibiendo a los celuloliticos para
asi disminuir la produccion de acetato, aumentar la de propionato, para
finalmente afectar la grasa en la leche disminuyéndola y la proteina
incrementandola (Tafaj et al., 2006; 2007).

Los carbohidratos fermentables en el rumen producen una sintesis de
proteina microbiana mayor pero incrementan el riesgo de ARS (Krause et al.,
2002a; Krause y Combs, 2003). Zebeli et al. (2008) idearon un modelo en el
cual demostraron que las interacciones entre la fermentabilidad del grano vy el
tamafio de particula del forraje o la FDNfe son importantes para predecir la
funcion del rumen, el riesgo de ARS, la digestién de la fibra y el rendimiento

productivo.
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El problema con el término de FDNfe es que no considera las diferencias
en la fermentabilidad ruminal de varios alimentos ni la cinética de Ila
degradacién del almidon resultando en un pH ruminal inconsistente con la
FDNfe de la dieta haciendo dificil cuantificar los efectos de la fibra efectiva
sobre la fermentacion y el rendimiento (Zebeli et al., 2008a; 2010). La cantidad
de FDNfe puede interactuar con los carbohidratos fermentables y el nivel de
consumo pudiendo modificar la fermentacion (Zebeli et al., 2008a).

Es dificil predecir la efectividad para mantener las condiciones ruminales
favorables para la fermentacion (Graf et al., 2005). Para determinar la eficacia
de la fibra es mejor la FDNfe que el contenido de fibra de la dieta. Los
carbohidratos que se digieren rdpidamente, como el grano de cebada, producen
un incremento en el requerimiento de fibra efectiva, lo que demuestra que existe
una relacion entre la fermentabilidad y el tamafio de particula, por lo que la
respuesta a éste difiere por la cantidad de concentrado de la racion (Zebeli et
al., 2007).

La dificultad para determinar los requerimientos de FDNfe se puede
relacionar, en parte, a la interpretacion de la respuesta del pH ruminal y sus
efectos sobre la degradacion de la fibra o el desarrollo de ARS (Zebeli et al.,
2008a). La cantidad o6ptima de FDNfe para mantener una funcion ruminal
normal depende de las caracteristicas de fermentacion de la dieta (Zebeli et al.,
2010).

La complejidad de las interacciones entre el consumo de alimento, el tipo
de forraje, la alimentacion del concentrado y la degradablidad ruminal de los

ingredientes asi como la incertidumbre para definir la respuesta del pH ruminal
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hace dificil caracterizar cuantitativamente los efectos de la FDNfe sobre la
fermentacion ruminal y la prevencion de ARS. Estos factores también dificultan
las recomendaciones sobre los niveles 6ptimos de FDNfe en la racion para las
vacas lecheras (Zebeli etal., 2008a).

La relaciéon del pH con la FDNfe se ve afectada por varios factores del
animal o de la dieta como la fuente de forraje, la fuente de concentrado, el valor
acidogenico, la frecuencia en la alimentacion y la inclusion de amortiguadores
inorganicos (Plaizier et al., 2009). Para mantener el pH ruminal en 6.0 existe un
requerimiento mayor de FDNfe que para mantener la grasa de la leche en 3.4%,
por lo tanto, es dificil determinar el requerimiento de fibra (Mertens, 1997).
Zebeli et al. (2006) determinaron que el requerimiento de FDNfe>1.18 de las
vacas con una produccion de leche alta y alimentadas con una RTM a libre
acceso es del 19% de la MS de la racién para mantener el pH del rumen en 6.0,
mientras que para Mertens (1997) fue de 22% de MS de la racion. Zebeli et al.
(2010) concluyeron que la racién para vacas debe contener entre el 30 al 32%
de FDNfe>1.18 para mantener el pH del rumen en 6.2 y disminuir el riesgo que
se presente una ARS, prevenir un porcentaje menor de grasa en la leche y para
que no se presenten efectos negativos sobre el CMS y la produccién.

Se han realizado varios estudios para determinar los efectos de la FDNfe
sobre el pH ruminal, la fermentacién y la digestibilidad pero no se ha llegado a
una conclusion porque se han obtenido resultados diferentes (Beauchemin y
Yang, 2005; Yang y Beauchemin, 2006b; 2007b), ya que en algunos la FDNfe
ha sido un mal indicador del pH ruminal, mientras que en otros si se ha

considerado un buen indicador (Beauchemin y Yang, 2005). En algunos
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estudios se ha observado que una dieta con una cantidad alta de FDNfe
increment6 la masticacion y el pH del rumen, ademas mejoro la digestibilidad;
mientras que en otras investigaciones no se observaron efectos sobre la
digestibilidad y el pH ruminal o efectos negativos sobre la digestibilidad (Yang y
Beauchemin, 2006b; 2006c¢; 2009).

Yang y Beauchemin (2007) observaron que el consumo de FDNfe es un
buen indicador del pH ruminal y concluyeron que el incremento en la proporcién
del forraje en la racién incrementa la masticacion, cambia los patrones
alimenticios y disminuye la produccion de acido en el rumen ayudando a
prevenir la acidosis. En otras investigaciones, se observo que al ofrecer dietas
con carbohidratos muy fermentables el consumo de fibra fisicamente efectiva
aumentaba y si se incrementaba la masticacion, pero no hubo ningun efecto
sobre el pH ruminal.

El efecto de incrementar la FDNfe sobre el pH depende de como se dé
ese aumento (Yang y Beauchemin, 2009). En algunos se ha observado que si
se eleva la fibra digestible del heno o del ensilaje de maiz se dara un aumento
en la estratificacion de la digesta, en el rompimiento de la particula en el rumen,
en el consumo de forraje y la digestibilidad de la fibra sin que se afecte su
efectividad (Zebeli et al., 2006).

La digestibilidad de los forrajes se estudia mediante pruebas in vitro, pero
en estas pruebas los forrajes se pican antes de fermentarse, por lo que no se
observa el efecto de la forma fisica del ensilaje de maiz. Los efectos de las
caracteristicas fisicas del ensilaje de maiz no siempre se reflejan en los

métodos in vitro estandar (Ferreira y Mertens, 2005). No estd claro si los
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métodos para medir la FDNfe predicen eficazmente el pH (Yang y Beauchemin,
2006b); ademas, existe poca informacion de la influencia de los carbohidratos
fermentables en el rumen sobre los efectos de los niveles de FDNfe en la dieta

(Yang y Beauchemin, 2007a; 2007b).

Efecto de la FDNfe sobre la produccién y lacomposicion de leche

La respuesta animal a la FDNe es el porcentaje de grasa en leche y tiene
un rango de 0, cuando no mantiene la grasa, a 1 cuando mantiene la grasa mas
efectivamente que la masticacién (Mertens, 1997).

El porcentaje de grasa en la leche aumenta cuando hay una efectividad
de la fibra, salivacion y masticacion mayores, lo que puede aumentar el pH y la
digestion de la fibra (Kowsar et al., 2008). Mertens (1997) sugiri6 que el
requerimiento de FDNfe es del 20% de la materia seca de la racion para
mantener la cantidad de grasa de la leche en 3.4%.

En algunos estudios se observd que el incremento en la FDNfe causa un
aumento en la grasa de la leche, pero disminuye la proteina; pero en otros
estudios no se observaron efectos sobre la composicion de la leche (Yang y
Beauchemin, 2005; 2006c). Algunos estudios han demostrado que si se
incrementa el contenido de fibra potencialmente digestible se producen efectos
positivos en las respuestas de produccion de vacas, como el consumo de
alimento y energia y la produccion de leche, sin comprometer las condiciones

ruminales (Zebeli et al., 2010), a pesar de esto se desconoce la concentraciéon
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adecuada de FDNfe, ademas existe poca informacion de los efectos de la

FDNfe sobre la produccion de leche (Yang y Beauchemin, 2005).

Ovinos y caprinos

Cantidad 6ptima de fibra

El consumo adecuado de fibra es necesario para mantener una funcion
ruminal normal ya que estimula el CMS, la masticacion y la rumia para
mantener la salivaciéon y el pH ruminal para que los microorganismos
celuloliticos produzcan acetato y propionato y el porcentaje de grasa en la leche
se mantenga (Santini et al., 1992; Bava et al.,, 2001; Lu et al., 2005). La
cantidad de fibra consumida, el tamafo de particula, el tipo de fibra y la
fermentacion influyen en la rumia, la produccién y el porcentaje de grasa en
leche (Bae et al., 1979; Santini et al., 1992, Lu et al., 2005).

La fibra proporciona energia para el mantenimiento, el crecimiento, la
lactancia y la reproduccién a través de la degradacién y la sintesis microbiana
(Lu et al., 2005). Las cabras son diferentes de las vacas y las ovejas en sus
habitos de alimentacion, nivel de consumo y seleccion de la dieta, por lo tanto,
para determinar la concentracion éptima de fibra para la produccion se debe
considerar la etapa de lactancia y el nivel de produccion (Santini et al., 1992, Lu

et al.,, 2005; Zhao et al., 2011). Si se eleva la fibra en la racion habra un
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incremento en la masticacibn y en la salivacion y los microorganismos
celuloliticos produciran mas acido acético (Lu et al., 2005).

Se requiere que se realicen investigaciones para definir las relaciones
entre el consumo de fibra, la masticacion, la degradacion y la sintesis
microbiana, la tasa de pasaje y la biosintesis de la grasa corporal y en la leche

(Lu etal., 2005).

Selectividad durante el consumo

Las cabras son diferentes a las vacas y ovejas en su comportamiento, el
nivel y tasa de consumo, seleccion de la dieta y discriminacién por sabor (Lu,
1987). Las cabras tienden a seleccionar las partes mas digestibles de la planta
lo que genera un gran desperdicio por selectividad, lo que se puede prevenir
disminuyendo el tamafio de particula del forraje de la racién cortandolo o
picandolo lo que causa un incremento en el consumo de materia seca pero
puede disminuir la digestibilidad y el porcentaje de grasa en la leche (Kerley et
al., 1985b; Lu, 1987). El pellet previene la selectividad de alimento en las ovejas
(Kerley et al., 1985b). El aumento en el consumo de heno largo provoca un

incremento en la eficacia de la fibra (Lu, 1987).

Relacién forraje:concentrado
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Una préactica para incrementar la produccién de leche es manipular con
la relacion F:C. El concentrado incremente la energia, la proteina de la dieta, los
minerales y las vitaminas y mejora el uso del alimento para el crecimiento,
gestacion y produccién, sin embargo, se ha observado que disminuye la
digestibilidad del forraje en las ovejas (Cantalapiedra-Hijar et al., 2009; Tufarelli
et al., 2009). El grado en que el concentrado afecta la digestion de la fibra
depende de la naturaleza y la proporcion del concentrado y de la calidad del
forraje (Cantalapiedra-Hijar etal., 2009).

La relacion F:C influye en la masticacion, ademas el consumo de materia
seca puede ser limitado por regulacion fisiolégica en dietas altas en
concentrado o por factores fisicos en dietas altas en forraje (Lu et al., 2005). Se
ha observado que el 65% de concentrado causa una disminucion en la
produccién al final de la lactancia, pero puede que esto no sea igual en las otras
etapas. No se ha definido el efecto de la relacion F:C sobre la produccién en

cabras (Tufarelli et al., 2009).

Masticacion y pH ruminal

El tamafio de particula adecuado es necesario para mantener la
funcionalidad del rumen, el metabolismo balanceado y la salud del animal
(Asadi Alamouti et al.,, 2009). La reduccién del tamafio de particula se ve
afectada por la masticacién, la rumia, la fermentacion microbiana y las

contracciones ruminales (Kerley et al., 1985a). La masticacion influye en la
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salivacion que es importante para la dilucion y el amortiguamiento del liquido
ruminal y en la produccién de acetato, que es precursor de la grasa en la leche
(Lu et al., 1987; 2005). Se ha observado una cantidad mayor de particulas
menores de 1 mm en la digesta de las cabras que en la de las ovejas, por lo
gue se ha concluido que los caprinos son mas eficientes masticando (Domingue
et al., 1991).

El pH ruminal es importante para la composicion de los acidos grasos. El
pH por encima de 6 favorecerd a los microorganismos celuloliticos que
producen mas acidos acético y butirico. EI pH bajo favorece a los
microorganismos aminoliticos que producen mas acido propionico. La salivacion
por su capacidad amortiguadora provoca un aumento en el pH favoreciendo
mas a los microorganismos celuloliticos produciendo mas acidos acético y
butirico. El incremento en el tamafio de particula causa un aumento en el pH 'y
en la relacién acetato:propionato (Lu et al., 2005).

El suministro de forraje con una cantidad alta de carbohidratos muy
degradables en dietas mezcladas provoca que descienda el pH ruminal
rapidamente, por lo tanto, se sugiere suplementar forrajes ricos en fibra soluble
o alimentos altos en FDN digestible porque estos tienen un efecto menos
negativo en el rumen que el almidén y los azucares. Se han realizado varios
estudios para medir los efectos de las fuentes de carbohidratos no fibrosos
sobre el rendimiento y el metabolismo de ovejas, pero ninguno ha comparado
fuentes diferentes de carbohidratos solubles en detergente neutro en dietas

mezcladas con tamafios de particula distintos (Asadi Alamouti et al., 2009).
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Digestibilidad

La composicion quimica y fisica de los alimentos afectan el consumo, la
digestibilidad y la tasa de pasaje (Lu, 1987). La reduccion en el tamafio de
particula por la masticacion y la rumia afecta la digestion del forraje en las
cabras (Lu et al., 2005). La digestién microbiana debilita la pared celular de la
planta y facilita el rompimiento de la particula (Domingue etal., 1991).

La masticacion durante el consumo y la rumia disminuyen el tamafio de
particula, aumenta la superficie disponible para los microorganismos ruminales
y las enzimas, y aumenta la tasa de pasaje de la digesta porque se altera el
CMS (Domingue et al., 1991; Kerley et al., 1985a; Kinser et al., 1985; Lu et al.,
2005). También se ha observado que la calidad del forraje influye sobre la
digestibilidad, ya que en forrajes de calidad baja la digestibilidad puede ser
reducida en menor medida por el peletizado y se produce un aumento mayor en
el CMS. Se ha observado que la digestion del forraje en forma de pellet
disminuye pero aumenta en el intestino delgado. Faichney et al. (2004)
reportaron que la digestibilidad esta en funciéon del tiempo de retencién.

Se desconocen los efectos de la disminucién del tamafio de particula y el
contenido de fibra sobre el suministro de los nutrientes en el tracto
gastrointestinal de las ovejas (Faichney y Brown, 2004). En las cabras, se ha
realizado poca investigacion en comparacion con otras especies respecto a la
digestibilidad, la fermentacion y la sintesis de proteina microbiana con forrajes

de calidad diversa (Cantalapiedra-Hijar et al., 2009).
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Tasa de pasaje

La disminucion del tamafio de particula causa que se eleve el consumo
de materia seca debido a que el tiempo de retencién del forraje en el rumen es
menor (Bava et al., 2001). Para maximizar el CMS los residuos indigestibles
deben abandonar el rumen. En vacas y ovejas, la disminucion del tamafio de
particula causa un incremento en el CMS y afecta el metabolismo del rumen
alterando la produccién de AGV, la materia organica digestible, el pH del rumen
y la tasa de pasaje (Asadi Alamouti et al., 2009).

El tamafio de particula de los forrajes peletizados casi es igual al de las
particulas que abandonan el rumen y lo hacen rapidamente ocasionando que
haya poco tiempo para la digestion microbiana. Al abandonar el rumen tan
rapido, hay un aumento en la tasa de pasaje y por lo tanto, también en el
consumo. El tamafio de la particula en el rumen tiene un rango de .2 a >1.2
mm. Las particulas que dejan el rumen son menores a 1.2 mm. Las ovejas
tienen una cantidad menor de particulas mayores de 1.2 mm que las vacas
(Martz y Belyea, 1986). Los forrajes tiene un tamafio de particula critico, el cual
es de 1 mm para las ovejas ya que las particulas mayores de esa medida no
logran pasar al abomaso, y se encontré que las particulas que dejan el rumen
de las ovejas pasan por una criba de .84 mm (Domingue et al., 1991; Kerley et
al., 1985a; Kinser et al., 1985; Soita et al., 2000).

La cabra tiene una tasa de pasaje mayor que los otros rumiantes. En las

cabras, el contenido ruminal es reemplazado con més frecuencia porque tienen
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menos tiempo de retencion y para digerir el alimento (Sanz-Sampelayo et al.,

2007).

Fermentacion

Los carbohidratos solubles en detergente neutro varian en el patron de
fermentacion, en los productos finales y en el potencial de produccion de
células microbianas. La fibra soluble produce mas acetato, mientras que los
azucares y el almidén producen mas propionato (Asadi Alamouti et al., 2009).

Los &cidos grasos volatiles son producto de la fermentacion microbiana
en el rumen y son absorbidos por la pared ruminal. Los AGV son fuente de
energia y forman los depdésitos de grasa corporal y la sintesis de grasa en la
leche (Lu et al., 2005). Los AGV no forman parte del ciclo de energia del
sustrato y algunos pueden tener efectos sobre la composicion de la leche (Sanz
Sampelayo et al., 1998). Cuando se reemplaza el almidon de la dieta con fibra
muy digestible como principal fuente de energia se modifican los patrones de
fermentacion en el rumen (Schmidely et al., 1999). El acido acético y el acido
butiico son los precursores principales de la grasa en la glandula mamaria,
mientras que el propiénico se encarga de la biosintesis de glucosa o grasa
corporal (Sanz Sampelayo et al., 1998; Lu et al., 2005). Una dieta alta en
concentrado producira mas &cido propionico, mientras que la dieta alta en
forraje producira mayor cantidad de los acidos acético, butirico e isobutirico (Lu
et al., 2005).
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En los caprinos, los requerimientos de energia son satisfechos por los
AGV de manera similar que en los no rumiantes, en el sentido en que una
cantidad mayor de alimento abandona el rumen sin haber sufrido cambios para
su digestion en el abomaso o el intestino delgado (Sanz-Sampelayo et al.,
2007).

Se ha observado que el incremento de la cantidad de grano de la dieta
estimula el desarrollo de la mucosa ruminal durante el crecimiento, debido a un
aumento en los acidos grasos volatiles y en el almidon degradable, aunque
también se ha visto que si hay un exceso de almidén degradable disminuye el
desarrollo de las papilas del rumen por una baja en el pH. Existe poca
informacién del procesamiento del grano sobre el desarrollo gastrointestinal en
rumiantes en crecimiento (Xu et al., 2009). No esta claro el efecto de niveles de
concentrado diferentes sobre los metabolitos ruminales y plasmaticos durante

toda la lactancia de cabras (Min et al., 2005).

Producciény composicién de leche

Las caracteristicas de la dieta influyen en la ganancia de peso y la
produccién y composicion de leche (Min et al., 2005). La influencia que tiene la
dieta sobre la produccién puede depender mas de la fermentacion y sus
productos finales que de la energia digestible y metabolizable. Las
caracteristicas fisicas y quimicas del forraje pueden conducir a cambios en la

composicion de la leche debido a los cambios que se producen en la
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fermentacion ruminal. Los cambios de la dieta provocan que se produzcan
menos acetato y butirato, y por lo tanto, disminuird la grasa de la leche (Sanz
Sampelayo etal., 1998).

A veces, una dieta alta en concentrado fibroso causa un aumento en la
produccién y la cantidad de grasa pero disminuye la proteina de la leche,
debido a que se puede alterar la sincronia de la tasa de degradacion de los
carbohidratos y las fracciones de N de la dieta. Se ha observado que el
concentrado fibroso y el concentrado alto en almidon no producen efecto o
incrementan el CMS en vacas alimentadas con una RTM (Schmidely et al.,
1999).

La grasa en la leche depende de la calidad y cantidad de la fraccion de la
fibra de la racidon. Los concentrados ricos en carbohidratos no estructurales, una
proporcion F:C baja, un tamafio de particula corto y el suministrar la fibra en
forma de pellet causan una disminucién en la produccion de acetato y butirato,
precursores principales de los &cidos grasos sintetizados en la glandula
mamaria, lo que conduce a una baja en la grasa en la leche. En las cabras, el
nivel de consumo de energia y la naturaleza fisicoquimica de la racion
interacttan y se relacionan con la capacidad de produccion del animal. En las
cabras no siempre se observara una disminucion en la cantidad de grasa en la
leche si se les ofrece una racién que en vacas produzca este efecto debido a
que las cabras son menos sensibles a la deficiencia de fibra en la dieta (Sanz-
Sampelayo etal., 2007).

El efecto de la naturaleza fisicoquimica de la raciébn es mayor en las

cabras con una capacidad productiva mayor. Se ha observado que la grasa en
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la leche es sensible a la naturaleza del forraje, por ejemplo, al suministrar
ensilaje de maiz se incrementd la grasa porque este forraje contiene una
cantidad mayor de precursores de la grasa como butirato y acidos grasos de
cadena larga. Se ha observado que al incrementar un 10% el concentrado en la
materia seca de la racion hay una disminucién en la grasa de la leche de 1.3
g/kg en cabras alimentadas con una racion totalmente mezclada y de 0.5 g/kg
en animales a los que se les proporciona el forraje y el concentrado por
separado y esto se asocié con un incremento en la produccion sugiriendo en
efecto de dilucion (Sanz-Sampelayo et al., 2007).

En algunos estudios se ha observado que los cambios en la dieta
provocan una disminucion en el contenido de grasa de la leche de cabra, sin
embargo en otros no se ha registrado este efecto porque se considera que la
composicion de la leche depende del balance de energia. Se ha demostrado
que si la fibra de la dieta se peletiza se producir4 una disminucion en la grasa
pero un incremento en la proteina de la leche debido a que disminuye el tiempo
de fermentacion (Sanz Sampelayo et al., 1998).

Las ovejas y sobre todo las cabras se adaptan mejor a dietas con un
contenido alto de forrajes de calidad baja y son menos sensibles al tamafio de
particula. Se ha observado que al disminuir el contenido de fibra y el tamafio de
particula del forraje no siempre causa una baja en el contenido de grasa de la
leche en caprinos (Bava et al.,, 2001). No se ha observado una relacion
significativa entre el CMS vy el tipo de dieta sobre la produccién y la
digestibilidad, pero esto podria deberse a que la relacion F:C no ha sido

constante en esos estudios (Schmidely et al., 1999).
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Schmidely et al. (1999) afirmaron que las concentraciones de grasa y
proteina en la leche no fueron afectadas por la F:C sino por el balance de
energia del animal. Sanz-Sampelayo et al. (1998) proporcionaron a las cabras
una dieta con heno de alfalfa largo y otra en forma de pellet y no hubo efecto
sobre la produccion y la concentracion de grasa en leche, concluyendo que los
resultados obtenidos se debieron a que el consumo de energia en ambos casos
fue idéntico. En algunos estudios se ha observado una correlacion positiva
entre la cantidad y la concentracion de la energia metabolizable sobre la
proteina en la leche, y ademas, el incremento en el concentrado (65%) causo
una disminucién en la produccion al final de la lactancia en cabras, pero éste
efecto no se ha reportado en vacas, de igual manera, podria ser que no sea
igual en cabras de la raza Alpina en otra etapa de lactancia (Min et al., 2005).

Se desconoce el efecto de la forma fisica del forraje en cabras sobre la
produccion y la composicion de leche (Sanz Sampelayo et al., 1998). No se han
realizado experimentos sobre el efecto del tipo de dieta con un consumo de
energia fijo en cabras alimentadas con una RTM (Schmidely et al., 1999).

La cabra es menos sensible a la ausencia de forraje que la vaca por lo
que una disminucion de la relacion F:C podria no disminuir el pH del rumen, ni
la grasa en la leche. Por otra parte, la cabra también es menos sensible a la
disminucion del porcentaje de la FDNfe en la dieta por lo que al disminuirla no
afectarser la grasa en la leche. Los objetivos de este trabajo fueron determinar
los efectos de la FDNfe y el nivel de forraje sobre el consumo de materia seca,
el pH ruminal y la produccion y composicion de la leche de cabras a través de

dos experimentos.
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RESUMEN

Se realizaron dos estudios para determinar los efectos de la FDNfe sobre
el CMS, el pH del rumen y la leche en cabras. Para el primer experimento se
utilizaron 4 cabras no lactantes, mientras que para el experimento 2 se
utilizaron 8 cabras al inicio de la lactancia, y se asignaron a un experimento con
un arreglo de cuadrado latino 4x4 y un ajuste factorial 2x2. A las cabras se les
ofrecieron dietas con forrajes cuyo tamafio de particula era largo o corto y una
relacion forraje:concentrado de 60:40 o 35:65 a libre acceso. No se detectaron
diferencias en el consumo de materia seca en las cabras alimentadas con el
forraje de particulas cortas o largas (P>0.05). El pH del rumen fue afectado por
la relacién F:C, siendo menor en las cabras que consumieron 35:65. La
produccion de leche no fue afectada por las dietas. La grasa en la leche fue
afectada solamente por la relacion F:C siendo mayor en la racién 60:40

(P<0.05). Este estudio demuestra que la proporcién de concentrado en la dieta
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es mas importante para alterar el pH del rumen y el porcentaje de grasa en la

leche que la longitud de la particula del forraje.

Palabras clave: FDNfe, pH ruminal, produccién, composicién de leche,

caprinos

ABSTRACT

Two experiments were made to determinate the effects of peNDF on
DMI, ruminal pH and milk production and composition in goats. In experiment 1,
4 non lactating goats were used; and in experiment 2, 8 goats in early lactation
were used, they were assigned to an experiment with a 4x4 latin square and a
2x2 factorial design. The diets were offered ad libitum and consisted of long and
short forage and 60:40 or 35:65 forage:concentrate ratio. No differences were
observed in dry matter intake in goats fed with long or short forage (P>0.05).
Ruminal pH were affected by F:C ratio, the lower was observed in goats fed
35:65. No effect was observed on milk production. Milk fat was affected only for
the F:C ratio and was higher in the 60:40 diets. This study shows that the
concentrate ratio in the diet is more important to affect ruminal pH and milk fat

than the forage particle size.

Keywords: peNDF, ruminal pH, milk production, milk composition, goats
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INTRODUCCION

El maximizar el consumo de energia en el ganado lechero es
fundamental para incrementar la produccion de leche. Por lo general, las
raciones para el ganado lechero incluyen una gran cantidad de concentrado y
forraje picado con particulas pequefias, lo que puede provocar que éstas sean
muy fermentables en el rumen, lo que causa un aumento en la produccion de
leche. Lo anterior puede desencadenar acidosis, desplazamiento de abomaso,
laminitis, sindrome de la vaca gorda, disminucién en la digestion de la fibra y
disminucion en el porcentaje de grasa en la leche (Krause y Combs, 2003;
Beauchemin y Yang, 2005). Ademads, estas dietas con un alto contenido de
FDNfe, podrian tender a bajar el pH ruminal, como resultado de una
acumulaciéon de los acidos grasos volatiles y acido lactico. Ademas de que el
ambiente ruminal y su poblacibn microbiana estad disefiada para funcionar
Optimamente con un pH de 6.2 a 7.2 (Yang y Beauchemin, 2007a). Estos acidos
producidos en el rumen deben neutralizarse con su eliminacion o diluciéon. La
capacidad de amortiguamiento de la dieta esta determinada, en gran medida,
por el tiempo de masticacion, debido a que las vacas secretan mas saliva
cuando mastican que cuando descansan (Krause y Combs, 2003). Para lograr
una produccion mayor de saliva, y por lo tanto, elevar el pH ruminal, se debe
ofrecer una racion con un forraje con tamafo de particula largo, para que el
animal mastique méas y produzca mas saliva, la cual contiene las sustancias
amortiguadoras necesarias para neutralizar los acidos organicos que se

producen durante la fermentacién en el rumen.
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El concepto de fibra detergente neutro fisicamente efectiva (FDNfe) es un
medio en la formulacion de las dietas para proporcionar fibra de un tamafio de
particula adecuado para reducir la acidosis ruminal subaguda (ARS) (Yang y
Beauchemin, 2007a). La efectividad fisica de un forraje estd determinada por el
contenido de fibra detergente neutro, el tamafio de particula y la relacion F:C
(Mertens, 1997). La FDNfe se ha definido como la fraccion del alimento que
estimula la masticacion (Mertens, 1997), y es un reflejo de las caracteristicas
fisicas de la fibra, como el tamafio de particula (Krause y Combs, 2003). La
FDNfe influye en el consumo de materia seca y en el pH ruminal, previniendo la
acidosis ruminal subaguda (Mertens, 1997; Yang y Beauchemin, 2009).

Aunque se han realizado algunos estudios para determinar los efectos de
la FDNfe de la dieta sobre el pH ruminal y la produccion y la composicion de la
leche en vacas (Yang y Beauchemin, 2007a, 2007b), hay poca informacién
disponibles en cabras. Las cabras son diferentes de las vacas y las ovejas en
sus hébitos de alimentacion, nivel de consumo y seleccién de la dieta (Lu et al.,
2005), por lo tanto, los conocimientos de esas especies no se pueden
extrapolar bien a las cabras (Zhao et al., 2011). El objetivo de este estudio fue
determinar los efectos e interacciones entre el nivel de carbohidratos
fermentables ruminalmente y el contenido de FDNfe de las dietas sobre el
consumo de materia seca, el pH ruminal y la produccién y composiciéon de la

leche de cabras.
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MATERIALES Y METODOS
Experimento 1
Disefio experimental, cabras y dietas

Para este experimento se usaron cuatro cabras Alpinas, con fistulas en el
rumen (7.5 cm de diametro, Bar Diamond, Parma, ID), y que no estaban
lactando, las cuales se asignaron a un cuadrado latino 4 x 4 con un arreglo
factorial 2 x 2 y se alojaron en jaulas metabdlicas (130 x 150 x 60 cm) con
comederos y bebederos individuales. Se utilizaron raciones totalmente
mezcladas (RTM), las cuales se elaboraron manualmente y se ofrecieron a libre
acceso a las cabras dos veces al dia, a las 0830 y 1430 horas. La cantidad de
alimento ofrecido se ajustd para asegurar el 10% de alimento rechazado. El
agua limpia estuvo disponible para su consumo durante todo el estudio. Este
estudio se realizd observando las especificaciones establecidas en la Guia para
el Cuidado y Uso de los Animales de laboratorio (NRC, 1996).

El heno de alfalfa se corté a un tamafio de particula largo (L) y corto (C)
procesandolo en un molino Nogueira DPN Junior (Sdo Jodo da Boa Vista,
Brasil) (Cooke y Bernard, 2005). El tamafio L se obtuvo sin utilizar una criba en
el molino, en tanto que el tamafio C se obtuvo utilizando una criba de 15 mm.

La distribucién del tamafio de particula se presenta en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Distribucion del tamafio de particula® del heno de alfalfa.

Heno de Alfalfa

Largo Corto
% de MS retenida en las cribas
19 mm 21.17 6.11
8 mm 13.48 21.23
1.18 mm 38.78 44.07
Base 26.57 29.34
Fefs 0.34 0.26
Fefi1s 0.73 0.70
FDNfes, % de MS 18.32 14.01
FDNfe1.1s, % de MS 39.34 37.73

La distribucién del tamafio de particula del heno de alfalfa fue medida usando el
separador de particula de Penn State, fefs y fefi.1s = factor de eficacia fisica
determinado como la proporcion de particulas retenidas en dos y tres cribas,
respectivamente; FDNfes y FDNfe1.1s = FDN fisicamente efectiva determinada como el
contenido de FDN del heno de alfalfa multiplicado por el fefs y fefi.1s, respectivamente.

A las cabras se les ofreci6 1 de 4 raciones que consistieron de heno de
alfalfa C o L, en combinacién con una proporcion F:C alta (60:40) o baja (35:65)
(Cuadro 2). Todas las dietas fueron formuladas para exceder los requerimientos
de una cabra de 40 kg produciendo 1.5 kg de leche diarios, segun el NRC
(2007).

La FDNfe tuvo un rango de 9.10 a 14.16%, o de 26.53 a 31.66%,
calculandose con 3 cribas usando el separador de particula de Penn State
(SPPS) (Kononoff et al., 2003) (Cuadro 3). Los factores de eficacia fisica para el
heno de alfalfa y las RTM se calcularon como la suma de la proporcion de la
materia seca en dos cribas: 19 y 8 mm (pef 8) o 3 cribas: 19, 8 y 1.18 mm
(pefi.18) (Kononoff et al., 2003). Los contenidos de FDNfee y FDNfe1.18 del heno
de alfalfa y de las RTM fueron calculados multiplicando el contenido de FDN por

el fefs y el fefi.18, respectivamente (Yang y Beauchemin, 2007b).
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Cuadro 2. Ingredientes y composicion quimica de la racién totalmente mezclada (MS),

dieta en kg de MS.

Relacién Forraje':Concentrado (F:C)

Ingredientes (%) 35:65 60:40

Corto Largo Corto Largo
Heno de alfalfa corto 35.05 - 54.03 -
Heno de alfalfa largo - 35.05 - 54.03
Maiz (grano) 36.17 36.17 27.53 27.53
Grano de destileria
Salvado de trigo 17.28 17.28 5.53 5.53
SoyPlus (harina de soya) 10.96 10.96 8.91 9.91
Carbonato de calcio 0.23 0.23 0.40 0.40
Fosfato dicélcico 0.23 0.23 0.24 0.24
Vitaminas 0.06 0.06 0.06 0.06
Megalac - - 3.49 3.49
Quimica
MS 93.55 93.35 94.65 94.3
Cenizas 7.30 7.85 6.87 7.54
PC 16.91 16.52 16.98 16.53
FDN 37.90 39.63 38.33 41.66
FDA 20.93 21.81 26.66 27.39
Extracto etéreo 1.86 1.43 1.52 1.73
Cuadro 3. Composicion fisica de las raciones

F..C
35:65 60:40 35vs CuvsL F:C x

ltem Corto Largo Corto Largo SE 60 FPL
% de MS retenida en cribas
19 mm 1.0 3.30 8.26 13.39 1.7 0.02 NS 0.07
8 mm 23.23 23.39 25.62 2155 11 NS NS NS
1.18 mm 4585 46.17 42.08 4194 1.2 0.08 NS NS
Base 2991 27.00 2891 2441 11 NS NS 0.07
fefs 0.24 0.27 0.34 0.34 0.002 0.02 NS NS
fefi.1s 0.70 0.73 0.76 0.76 0.75 NS NS NS
FDNfes, % 9.10 10.70 13.03 14.16 0.02 0.01 NS 0.05
de MS
FDNfei1s, % 26.53 28.93 29.13 3166 0.68 0.06 0.07 0.06

de MS

'El heno de alfalfa fue cortado para obtener el tamafio largo y corto.
2La distribucion del tamafio de particula del heno de alfalfa fue medida usando el
separador de particula de Penn State, fefs y fefi.1s = factor de eficacia fisica
determinado como la proporcion de particulas retenidas en dos y tres cribas
respectivamente; FDNfes y FDNfe1.1s = FDN fisicamente efectiva determinada como el
contenido de FDN del heno de alfalfa multiplicado por el fefs y fefi.1s, respectivamente.
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Toma de muestras y mediciones

Cada periodo consistio de 11 dias de adaptacion y 3 dias de toma de
muestras. Posteriormente, a las cabras se las intercambiaron las dietas por 3
periodos mas. Para calcular el consumo de materia seca, el alimento ofrecido y
los rechazos fueron recolectados y registrados durante los tres dias
experimentales. Las muestras de heno de alfalfa (L y C) y de las raciones
totalmente mezcladas se recolectaron una vez cada 3 dias para determinar la
distribucion del tamafio de particula. Las particulas retenidas en cada criba se
recolectaron, se pesaron y se secaron a 100°C para determinar la materia seca.
Las muestras se almacenaron a temperatura ambiente para determinar la
composicion quimica.

Durante el ultimo dia del periodo experimental, se colectaron 50 ml de
liqguido ruminal de varias partes del rumen, manualmente, durante 24 h, a
intervalos de 4 horas. El liquido se filtr6 en 2 capas de tela de manta e
inmediatamente después de se midi6 el pH con un potencibmetro Twin
Waterproof ph modelo B-213 calibrado anteriormente con soluciones estandar

de pH 4.0 y 7.0 (Courdec et al., 2006).

Andlisis quimicos

Para los analisis quimicos se realizaron cuatro repeticiones. El alimento y
los rechazos fueron analizados para materia seca, cenizas, proteina cruda y
grasa segun los métodos de la AOAC (1990) y para la FDN y la FDA se

utilizaron las técnicas de Van Soest (Van Soest y Robertson, 1985).
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Analisis estadistico

Para evaluar el efecto de los 4 tratamientos sobre el pH ruminal y el
consumo de materia seca, se consider6 a los animales y las dietas en un
cuadrado latino 4 x 4 con un arreglo factorial 2 x 2, siendo uno de los factores el
tamafio de particula (L o C) y el otro factor la cantidad de forraje en la dieta (60
y 35 %). El analisis estadistico se realizé con el programa SYSTAT version 12

(2007), para cada una de las variables registradas.

Experimento 2

Para este experimento se usaron ocho cabras Alpinas multiparas (3
partos) en la etapa inicial de lactancia (60 + 5 dias en leche), las cuales se
asignaron a un cuadrado latino 4 x 4 con un arreglo factorial 2 x 2. Las raciones
fueron las mismas que las descritas en el experimento 1, asi como la duracién
de los periodos de adaptacion y de toma de muestras. Durante los dias de
toma de muestra se realizd una ordefia diaria a las 07:00 h y se peso la leche
para determinar la produccion. Adicionalmente, se tomaron muestras en cada
una de las ordefias diarias para determinar los niveles de proteina, lactosa,
grasa, solidos totales y sélidos no grasos lacteos. Las muestras de leche se
analizaron por espectrofotometria infrarroja (MilkoScope expert, Scope Electric

Ltd, Alemania) (Zebeli et al., 2009).

RESULTADOS
El objetivo del experimento 1 fue determinar el efecto de la FDNfe y la

relacion F:C sobre el CMS y el pH del rumen en cabras. Los resultados del
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experimento 1 se muestran en el Cuadro 4. El tamafio de particula del forraje ni

la relacion F:C tuvieron un efecto sobre el CMS (P>0.05). El pH ruminal fue

afectado por el tamafio de particula de la alfalfa, observandose que las cabras

que consumieron la alfalfa larga presentaron un pH menor que las que

consumieron el forraje corto. Las raciones que contenian una proporciéon mayor

de concentrado causaron un pH ruminal menor (P<0.05). La variacion del pH

ruminal se muestra en la figura 1.

Cuadro 4. Efectos de la relacion forraje:concentrado y del tamafio de particula del
forraje sobre el consumo de materia secay el pH ruminal (n=4).

Fi:.C

35:65 60:40

Corto Largo Corto Largo SE 35vs CvsL F.Cx

60 FPL

Consumo
MS (kg/d) 2.116 2.000 2264 2.167 0.04 NS! NS NS
MS, % de PV 4.49 4.19 4.76 4.56 0.12 NS NS NS
MO (kg/d) 1.96 1.87 2.05 2.0 0.04 NS NS NS
FDN (kg/d) 0.801 0.792 0.87 0.90 0.02 0.047 NS NS
FDNfe (kg/d)
FDNfes 0.192 0.214 0.29 0.31 0.01 0.000 0.004 0.000
FDNfex.1s 0.561 0.579 0.66 0.69 0.02 0.007 NS 0.015
FDA (kg/d) 0.374 0.436 0.52 0.59 0.02 0.000 0.001 0.000
pH Ruminal 6.1 5.9 6.2 6.1 0.04 0.01 0.05 0.02
INS=P>01
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Figura 1. Efectos del tamafio de particula del forraje [largo (L) y corto (C)]y la relacién
forraje-concentrado (35:65 y 60:40) sobre la variacion diurna del pH ruminal.

El experimento 2 tuvo como objetivo observar el efecto de la FDNfe y el
nivel de forraje en la racion sobre el CMS vy la produccién y composicion de
leche de cabras. Los resultados se muestran en el cuadro 5. En el experimento
2, no se observo un efecto de las raciones sobre el CMS ni sobre la produccion
de leche; sin embargo, la relacion F:C si afectd el porcentaje de grasa en leche,

siendo mayor en las cabras que consumieron 60% de forraje.

DISCUSION
En ambos experimentos, no hubo un efecto de las raciones sobre el
CMS, al igual que como lo reportaron en otros estudios que también utilizaron
heno de alfalfa (Sanz-Sampelayo et al., 1998; Yang et al., 2002; Zebeli et al.,
2007). La falta de efecto del tamafio de particula sobre el CMS se pudo deber a
la longitud de la particula de las raciones (Yang y Beauchemin, 2007a). El
efecto del tamafio de particula sobre el CMS podria depender de la fuente de

forraje, la relacion F:C (Beauchemin et al, 2003), asi como el tipo de
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concentrado, principalmente por su tasa de degradacion ruminal (Tafaj et al.,

2007).

Cuadro 5. Efectos de la relacion forraje:concentrado y del tamafio de particula del
forraje sobre el consumo de materia secala producciony la composicion de leche
(n=8).

F..C

35:65 60:40

Corto Largo Corto Largo SE 35vs CvsL FCx

60 FPL

Consumo
MS, Kg/d 2.27 2.30 2.38 2.35 0.03 Ns? NS NS
MS, % de P.V. 4.58 4.63 4.79 4.76 0.09 NS NS NS
MO, Kg/d 2.10 2.15 2.15 2.17 0.02 NS NS NS
FDN, Kg/d 0.860 0.911 0.912 0.979 0.01 0.01 0.008 0.003
FDNfe
FDNfes 0.206 0.246 0.310 0.332 0.01 0.000 0.006 0.000
FDNfe1.1s 0.602 0.665 0.693 0.744 0.01 0.000 .0002 0.000
FDA, kg/d 0.401 0.501 0.548 0.643 0.01 0.000 0.000 0.000
Leche
Prod (ml/d) 2096 1882 1878 1946 479 NS NS NS
Prod (kg/d) 2.17 1.95 1.95 2.02 0.05 NS NS NS
Proteina 3.03 3.07 3.08 3.07 0.01 NS NS NS
Grasa 3.21 3.16 3.85 3.71 01 00 NS 0.0
LCGyP? 2.05 1.84 2.00 2.04 0.04 NS NS NS
INS=P>0.1

2| eche corregida por su contenido de grasa y proteina

En el experimento 1, el pH del rumen fue mas bajo en las cabras que
consumieron las raciones con el tamafo largo, estos resultados concuerdan
Unicamente en los reportados por Krause y Combs (2003) y Bhandari et al.
(2007) y contrastan con los resultados reportados por otros investigadores
(Beauchemin et al., 2003; Teimouri-Yansari et al., 2004). Los efectos
inconsistentes del tamafio de particula sobre el pH ruminal reportados en la

literatura podrian relacionarse a otros factores de la dieta incluyendo el CMS, la
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fermentabilidad de la dieta y el manejo de la alimentacién (Yang y Beauchemin,
2005).

Ademas, se observd que un nivel bajo de forraje disminuyd el pH del
rumen. Los resultados concuerdan con los reportados por Einarson et al. (2004)
y Yang y Beauchemin (2007a, 2009). El estudio de Yang y Beauchemin (2007a)
demuestra que el grado de acidosis varia en vacas alimentadas con niveles
similares de FDNfe pero con proporciones de F:C diferentes porque la
fermentabilidad ruminal de los alimentos no es tomada en cuenta por el
concepto de FDNfe.

Por otra parte, el tamafio de particula ni la relacién F:C en el presente
trabajo no tuvo un efecto sobre la produccion de leche, como se ha reportado
en estudios previos hechos en vacas (Soita et al., 2005). Esto probablemente
se debio a la falta de respuesta a las raciones en el consumo de materia seca.
Sin embargo, el porcentaje de grasa en la leche fue mayor en las dietas con
una proporcion mayor de forraje, debido probablemente a que estas dietas
incrementan la produccion de acetato en el rumen, lo que a su vez aumenta el
porcentaje de grasa en la leche (Lu et al., 2005). Contrario a esto, el tamafio de
particula no afecté la calidad de la leche, lo que podria indicar que las cuatro
raciones tuvieron una cantidad suficiente de FDNfe para mantener los
componentes de esta (Yang y Beauchemin, 2007b). Se requiere realizar mayor
investigacion en cabras, utilizando otras fuentes de forraje y grano ya que esto
también podria influir en los resultados, ademas de incluir otros aspectos como

la masticacion, la digestion y la produccion de acidos grasos volatiles.
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CONCLUSIONES
En ambos experimentos, el tamafio de particula del forraje y el nivel de
forraje no afectaron el consumo de materia seca. El experimento 1 demuestra
que la proporcion de concentrado en la dieta es mas importante que la longitud
de la particula del forraje para determinar el pH del rumen. Los resultados del
experimento 2 siguieren que la FDNfe y la proporciéon forraje en la dieta no
influyen en la produccién de leche de las cabras, sin embargo, el incrementar el

forraje en la dieta aumenta el porcentaje de grasa en la leche.
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Discusién General

Consumo de materia seca

El NRC (2001) no especifica los requerimientos de FDNfe para las vacas
lecheras debido a la carencia de informacién. Sin embargo, los nutri6logos
reconocen que las caracteristicas fisicas de la dieta, incluyendo el tamafio de
particula, son aspectos importantes en la formulacion de Ila racion
particularmente para reducir el riesgo de acidosis (Yang y Beauchemin, 2006c).

En este trabajo no hubo un efecto del tamafio de particula sobre el
consumo de materia seca. Estos resultados concuerdan con los resultados
obtenidos por otros investigadores que también utilizaron heno de alfalfa en
cabras (Sanz-Sampelayo et al., 1998) y en vacas (Yang et al., 2002;
Beauchemin et al., 2003; Zebeli et al., 2007; Asadi-Alamouti et al., 2009) u otras
fuentes de forraje, como henilaje de alfalfa (Kononoff y Heinrichs, 2003b),
ensilaje de maiz (Bal et al., 2000; Schwab et al., 2002; Kononoff y Heinrichs,
2003a; Beauchemin y Yang, 2005; Cooke y Bernard, 2005; Soita et al., 2005;
Yang y Beauchemin, 2005; 2006b; 2009; Rustomo et al., 2006), ensilaje de
alfalfa (Krause et al., 2002a; Bhandari et al., 2007; 2008; Yang y Beauchemin,
2007b), heno de zacate (Zebeli et al., 2008c; Storm y Kristensen, 2010), ensilaje
de cebada (Soita et al., 2000; Yang y Beauchemin, 2006a; 2006c).

En contraste, Krause y Combs (2003) observaron que el tamafio de

particula corto del forraje caus6 una disminucién en el CMS; mientras que otros
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investigadores reportaron que la reduccion del tamafio del forraje incrementa el
CMS (Tafaj et al., 2001; Kononoff et al., 2003b; Einarson et al., 2004; Teimouri-
Yansari et al., 2004; Courdec et al., 2006; Bhandari et al., 2007; 2008; Zebeli et
al., 2009).

El nivel de forraje en la dieta no afecté el CMS en ambos experimentos,
al igual que lo reportaron Zebeli et al. (2007; 2008c) y Yang et al. (2001a) en
bovinos y Cantalapiedra-Hijar et al. (2010) en caprinos. En otros estudios se ha
reportado que una racion con un nivel bajo de forraje provocan que el animal
consuma mas alimento (Soita et al., 2000; 2005; Einarson et al., 2004; Yang y
Beauchemin, 2007b; 2009; Tufarelli et al., 2009).

Se ha observado un aumento en el CMS debido a una reduccion del
tamafio de particula del heno de 28.7 a 9.2 y a 2.9 mm cuando la racion para
vacas y ovejas incluia un nivel bajo de concentrado (Tafaj et al., 2001) o una
sola fuente de forraje (Beauchemin et al., 2003). En contraste, no se observd un
efecto sobre el consumo cuando se les ofrecié una racion alta en concentrado,
debido probablemente a que el llenado fisico no estaba limitando el consumo
(Tafaj et al., 2001; Beauchemin et al., 2003).

Una de las limitaciones de incrementar la FDNfe a través de un aumento
en la proporcion F:C es el efecto negativo sobre el CMS, que es causado por un
aumento en el llenado ruminal (Allen, 2000). En los estudios en los que el
incremento de la FDNfe baj6 el CMS, se utilizaron una dieta alta en forraje
(>50%; Kononoff y Heinrichs 2003a; Teimouri-Yansari et al., 2004), o un tamafio
de particula muy largo (19 mm; Einarson et al., 2004). De acuerdo a Allen

(2000), el grado en que el CMS es regulado por la distension del reticulorumen
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depende del requerimiento de energia neta del animal y el efecto de llenado de
la dieta ofrecida. El llenado fisico podria limitar el CMS con una inclusion baja
de concentrado, pero se podria esperar una restriccion metabdlica mas que
fisica para limitarlo con una cantidad alta (>50%) de concentrado (Yang y
Beauchemin, 2006a; Tafaj et al., 2007). La cantidad de carbohidratos
fermentables rapidamente presentes en la racion determina los cambios
metabdlicos importantes en el rumen, que pueden afectar el CMS mas que el
tamafio de particula (Tafaj et al., 2007).

Tufarelli et al. (2009) observaron en cabras que después del parto, el
CMS se incrementé gradualmente y alcanz6 su maximo entre las semanas 8 y
14 de la lactancia, que corresponde al periodo cuando la cabra gana mucho
peso y aumenta su produccion de leche. Durante este periodo las cabras
estuvieron en un balance de energia positivo, mientras se incrementaba el
CMS.

La falta de efecto del tamafio de particula sobre el CMS se pudo deber a
la longitud de la particula de las raciones (Yang y Beauchemin, 2007a). Otra
razon para los resultados diferentes que se han reportado podria relacionarse al
nimero variable y relativamente bajo de los animales utilizados en cada
experimento y/o la gran variacion en los CMS entre los animales (Tafaj et al.,

2007).
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pH ruminal

Nuestros resultados no mostraron un efecto del tamafio de particula
sobre el pH del rumen. Se han observado efectos contradictorios de la FDNfe
sobre el pH ruminal. Algunas investigaciones han reportado que un forraje de
tamafio largo eleva el pH del rumen (Krause et al., 2002b; Beauchemin et al.,
2003; Teimouri-Yansari et al., 2004; Yang y Beauchemin, 2007b, 2009),
mientras que en otras no se reporté un efecto (Lu, 1987; Kononoff et al., 2003b;
Kononoff y Heinrichs, 2003a; Einarson et al., 2004; Yang y Beauchemin, 2005,
2006a, 2006b; Rustomo et al., 2006; Bhandari et al., 2008; Zebeli et al., 2008c;
Asadi-Alamouti et al., 2009). En ningun estudio utilizando heno de alfalfa se ha
reportado que un tamafio de particula corto pueda incrementar el pH del rumen,
excepto Krause y Combs (2003) y Bhandari et al. (2007) pero utilizando ensilaje
de maiz En esas dos investigaciones, el factor que pudo haber contribuido a un
pH ruminal mayor en las raciones con el forraje mas corto fue que el ensilaje de
maiz de tamafio corto haya tenido un pH mas alto que el de corte largo
(Bhandari et al., 2007).

En este experimento, se observd que un nivel bajo de forraje disminuyd
el pH del rumen. Los resultados concuerdan con los reportados por Einarson et
al. (2004), Yang y Beauchemin (2007b, 2009), Zebeli et al. (2007) y
Cantalapiedra-Hijar et al. (2009). Sin embargo, estos resultados contrastan con
los reportados por Yang et al. (2001a) y Zebeli et al. (2008c), quienes no

observaron que la relacién F:C afecte el pH.
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Krause y Combs (2003) demostraron una interaccién entre el tamafio de
particula y la fuente de forraje sobre el pH ruminal debida a que una reduccién
en el tamafio de particula incrementd el tiempo que pasa el pH debajo de 5.8
cuando la alfalfa fue el Unico forraje pero el tiempo disminuyd cuando la dieta
incluyé ensilajes de alfalfa y maiz.

Las discrepancias en los efectos del tamafio de particula de la dieta
sobre el pH del rumen podrian deberse a las diferencias en el monitoreo del pH.
Yang et al (2001a), Krause et al. (2002a,b) y Beauchemin et al. (2003) midieron
continuamente el pH ruminal en el saco ventral del rumen. Kononoff y Heinrichs
(2003a, b) obtuvieron el contenido ruminal para medir el pH de sitios diferentes
en intervalos de 2 a 3 horas. Es preferible monitorear el pH ruminal
continuamente en animales fistulados, aunque la disponibilidad de animales con
fistulas ruminales puede restringirlo (Einarson et al., 2004). La limitante de este
trabajo fue que el pH se monitoreé cada 4 horas, por lo que se sugiere que se
realice otro trabajo utilizando el método descrito por Yang y Beauchemin
(2007a), monitoreandolo cada 5 segundos mediante un electrodo inalambrico
gue se coloca dentro del rumen.

En un estudio (Yang et al., 200l1la) para investigar los efectos del
procesamiento del grano, el contenido de fibra y el tamafio de particula sobre el
pH del rumen y la digestion, observaron que el pH del rumen fue
significativamente afectado por el procesamiento del grano pero no por el
tamafio de particula. Es probable que el pH del rumen y el grado de ARSA no
puedan predecirse usando solo las caracteristicas fisicas de la dieta, ya que la

fermentabilidad ruminal del almidon parece tener un gran efecto sobre el pH
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mas que las caracteristicas fisicas de los alimentos (Yang et al., 2001a). Yang y
Beauchemin (2007b) ofrecieron raciones con contenidos de FDNfe similares y a
pesar de esto, el grado de acidosis fue mayor en vacas alimentadas con un
nivel bajo de forraje y de tamarfo largo, indicando que el incremento de la
relaciéon F:C es un medio mas efectivo para reducir la acidosis que incrementar
el tamafo de particula del forraje. El estudio de Yang y Beauchemin (2007b)
demuestra que el grado de acidosis varia en vacas alimentadas con niveles
similares de FDNfe pero con proporciones de F:C diferentes porque la
fermentabilidad ruminal de los alimentos no es tomada en cuenta por el
concepto de FDNfe. Las cantidades altas de almidén en las dietas altas en
concentrado podrian producir cantidades mayores de acido lactico, y por lo

tanto, una baja en el pH ruminal (Cantalapiedra-Hijar et al., 2009).

Produccion y composicion de leche

En el experimento 2, no hubo un efecto de las dietas sobre la produccion
de leche. En algunos trabajos no se reporté un efecto del tamafio de particula
sobre la producciéon de leche de vacas(Bal et al., 2000; Soita et al., 2000, 2005;
Yang et al., 2001a; Krause et al., 2002a; Schwab et al., 2002; Beauchemin et
al., 2003; Kononoff et al., 2003b; Kononoff y Heinrichs, 2003a, 2003b; Onetti et
al.,, 2003; Einarson et al., 2004; Teimouri-Yansari et al., 2004; Yang y
Beauchemin, 2005, 2006¢, 2007a, 2009; Courdec et al., 2006; Rustomo et al.,

2006; Bhandari et al., 2007, 2008; Asadi-Alamouti et al., 2009; Zebeli et al.,
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2009; Storm y Kristensen, 2010) y de cabras (Lu, 1987); sin embargo, Krause y
Combs (2003) reportaron un incremento en la produccion de leche cuando se
ofreci6 ensilaje de tamafio corto. En contraste a los resultados obtenidos en
este trabajo, algunos investigadores reportaron una disminucion en la
produccién cuando se ofrecieron raciones altas en forraje (Soita et al., 2000;
Yang et al., 2001a; Einarson et al., 2004; Yang y Beauchemin, 2007a, 2009;
Tufarelli et al., 2009).

La falta de efecto del tamafio de particula sobre la produccion de leche
es consistente con los resultados obtenidos para el CMS (Krause et al., 2002a;
Beauchemin et al., 2003; Tafaj et al., 2007). Ademas, la produccién de leche es
una variable que es menos sensible a los efectos de la FDNfe de la dieta (Yang
y Beauchemin, 2005). Principalmente, las respuestas en la produccion de leche
reflejan los cambios en el CMS o en el consumo de almidén cuando se altera el
tamafio de particula (Yang y Beauchemin, 2006c).

Los resultados de la produccién de leche deben ser interpretados con
precaucion porque los periodos experimentales fueron cortos y se utilizaron
pocos animales (Kononoff et al., 2003b). La discrepancia entre los efectos del
tamafio de particula sobre el CMS y la produccion de leche se puede relacionar
a la necesidad de periodos de alimentacion mas largos para obtener una
respuesta para la produccion de leche. Los resultados reportados por Zebeli et
al. (2009) indican que un periodo de 23 dias es suficiente para obtener
respuestas diferentes en el CMS, pero no lo suficiente para investigar los
efectos de la dieta sobre la produccion de leche. Esta suposicion es apoyada

por los resultados de St-Pierre (2008) que demostré que, en las vacas, el
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tiempo necesario para lograr una respuesta en la produccion a los tratamientos
de la dieta es de aproximadamente 10 semanas.

Sanz-Sampelayo et al. (1998) observaron que la composicién y la
produccion de leche de las cabras Granadina parece ser mas sensible al
consumo de energia que a las caracteristicas fisicas de la dieta consumida.
Cuando la fraccion del forraje de la dieta estuvo en forma de alfalfa peletizada,
el uso del nitrdgeno y la energia metabolizable para la produccion de leche fue
mayor.

En este estudio, la grasa de la leche fue afectada por el tamafio del
forraje, al igual que se ha reportado en otros estudios realizados en vacas (Bal
et al., 2000; Soita et al., 2000, 2005; Yang et al., 2001a; Krause et al., 2002a;
Schwab et al., 2002; Beauchemin et al., 2003; Kononoff et al., 2003b; Kononoff
y Heinrichs, 2003b; Einarson et al., 2004; Yang y Beauchemin, 2005, 2006b,
2006¢, 2009; Rustomo et al., 2006, 2007a; Bhandari et al., 2007, 2008; Asadi-
Alamouti et al., 2009; Zebeli et al., 2009; Storm y Kristensen, 2010). Por otra
parte, Se han reportado resultados contradictorios, Teimouri-Yansari et al.
(2004) observaron que las vacas cuyas raciones tenian un forraje con un corte
largo tuvieron un porcentaje de grasa en la leche menor; sin embargo, Lu
(1987) observo que las cabras que consumieron heno largo tuvieron mas grasa
en la leche.

En este experimento, se observé que la racion con un nivel alto de forraje
causo6 un porcentaje mayor de grasa en la leche. EI mismo efecto fue reportado

por Einarson et al. (2004) y Yang y Beauchemin (2007a, 2009). Otros autores
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no reportaron un efecto de la relacion F:C sobre la grasa de la leche de vacas
(Soita et al., 2000, 2005) y de cabras (Tufarelli etal., 2009).

A veces, el porcentaje de grasa en la leche es la respuesta animal
asociada al contenido de la racién de la FDNe (Mertens, 1997). Varios factores
podrian explicar la falta de respuesta de la grasa de la leche al contenido de
FDNfe de la dieta. Principalmente, el contenido de FDN de las raciones
ofrecidas por Beauchemin et al. (2003) fueron mas altas (36%) que el minimo
(25%) recomendado por el NRC (2001), aunque la proporcion de la FDN del
forraje fue de 19% que es el nivel recomendado. Mertens (1997) concluyé que
era mas probable observar los efectos del tamafio de particula sobre el
contenido de grasa en la leche cuando los niveles de FDN fueran menores a los
recomendados por el NRC. La FDNfe mas baja de las dietas (19.7%) fue igual a
la cantidad recomendada por Mertens para mantener el porcentaje de grasa en
3.4% al inicio de la lactancia de vacas. Sin embargo, el uso de la grasa en la
leche como una medida de la efectividad de la fibra se ha cuestionado,
especialmente al inicio de la lactancia, ya que las vacas responden menos a los
cambios de la dieta (Kononoff y Heinrichs, 2003b).

Se sugiere realizar investigacion adicional reemplazando el heno de

alfalfa con varias fuentes de ensilaje como pueden ser de maiz y de alfalfa.
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Conclusiéon

La FDNfe y el nivel de forraje no afectaron el consumo de materia seca ni
la produccién de leche. Este experimento demuestra que la proporcion de
concentrado en la dieta es mas importante que el porcentaje de FDNfe de la
racion para determinar el pH del rumen y que incrementar el forraje en la dieta
aumenta el porcentaje de grasa en la leche. Este estudio demuestra que la

cabra es menos sensible a la falta de forraje y la FDNfe de la dieta.
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Apéndice

Métodos de analisis bromatolégicos

Determinacién de materia seca total

Principio:
La humedad libre de una muestra parcialmente seca de aliento o forraje se
obtiene por diferencia de peso al someter esta a 100 °C y cuando se haya

liberado de contenido de agua libre.

Equipo:

1.- Estufa a temperatura de 100 °C

2.- Recipientes de aluminio de diametro minimo de 50 mm y profundidad
maxima de 40 mm.

3.- Balanza analitica con una aproximacion de 0.0001 gr.

4.- Desecador

5.- Pinzas

6.- Espatula

Procedimiento
1.- Se limpian las capsulas de aluminio y su cubierta con tapa con un pincel y se

ponen a secar en la estufa de 100 © C durante una hora para obtener peso
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constante. Las capsulas siempre se deben manipular con pinzas de metal, para
no interferir en el peso. Las capsulas se dejan enfriar en un desecador durante
60 minutos minimo y luego se pesan.

2.- En la capsula de aluminio con tapa previamente tarada se pesande 3 a 5 gr.
de muestra, anotando el peso exacto.

3.- Se lleva a una estufa con temperatura de 100 °C durante 24 horas
distribuyendo perfectamente la muestra en la capsula y posteriormente debe ser
tapada parcialmente.

4.- Al terminar el periodo de 24 horas, se colocan en un desecador para que se
enfrien por espacio minimo de 1 hora.

4.- Después se pesan tan rqpido como sea posible.

Céalculos: % materia seca total = peso final - peso de la capsula X 100

Peso de la muestra
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Determinacién de cenizas

Principio:
La muestra se incinera a 600 ° C para calcinar toda la materia organica, el
material inorganico o cenizas que permanezcan después de este proceso

indican el contenido mineral de la muestra.

Material

1.- Mufla

2.- crisoles

3.- pinzas largas
4.- desecador.

5.- balanza analitica de aproximadamente 0.0001gr

Procedimiento

1.- Se limpian los crisoles y se pesan (tara)

2.- Se pesan aproximadamente 1.5 gr. de muestra parcialmente seca en los
crisoles previamente tarado.

3.- Se colocan en la mufla a 600 °C por un tiempo de 2 a 3 horas o hasta que
las cenizas queden blancas, libres de carboén.

4.- Posteriormente se pasan a un desecador y se dejan enfriar por espacio de 2
horas minimo.

5.- Después de enfriarlos se pesan lo mas rapido posible para evitar la

absorciéon de la humedad.
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6.- Estas cenizas se pueden utilizar para calcular minerales (Ca, P y K)

Célculos:

% cenizas = peso final - peso crisol X 100

Peso de la muestra

Nota: Corrija el resultado a base materia seca.
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Determinacién de proteina

Principio:

El acido sulfurico concentrado oxida la materia organica y convierte el Nitrdgeno
en proteico a sulfato acido de amonio. La digestion se completa cuando la
solucion acida de la muestra se vuelve béasica con NaOH, el cual libera el
amonio dentro de un exceso de solucion estandarizada de acido.

El ion amoniacaza se combina con una parte de acido y el exceso del acido es
titulado con una solucién estandarizada de NaOH.

De esta titilacion se determina la cantidad de Nitrégeno y de ahi se determina

la proteina cruda multiplicAndose por 6.25

Equipo:

Aparato de destilacion y digestion micro kjendhal
Equipo para titilacion.

Matraz kjendhal de 100 ml

Matraz erlenmeyer de 125ml

Pipeta de 10 ml

Vaso de precipitado de 100 ml

Balanza analitica.

Reactivos
Mezcla reactiva de selenio

Acido sulfarico concentrado
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Solucién de hidréxido de sodio al 50 %
Solucion de acido sulfirico de 0.025 N
Granalla de zinc
Acido borico 2 %

Indicador rojo de metilo.

Procedimiento:

1.- Se pesan 0.050 gr de muestra por duplicado y se colocan en el interior del
matraz kjendhal.

2.- agregar 3 ml de mezcla digestora.

3.- Se coloca en el digestor y se digiere hasta que tenga un color claro
(aproximadamente una hora). Se deja enfriar.

4.- Colocar 30 ml de acido bérico en un vaso de precipitado de 100 mly agregar
3 gotas de la mezcla indicadora.

5.- Colocar el vaso debajo del tubo de descarga del aparato de destilacion.

6.- Colocar la muestra digerida en el depdsito del aparato de destilacion
enjuagando el matraz (2 veces).

7.- Agregar NaOH hasta la neutralizacion (cambio de color de incoloro a rosa)
8.- Destilar hasta que se tengan 60 ml.

9.- Titular gota a gota hasta que vire el color.

Célculos
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% de Nitrégeno= (ml gastados de H2SO4)(Normalidad del H2S04)(0.014) X

100

gr de muestra

% de Proteina Cruda = % de Nitrdgeno X factor (6.25)

NOTA: Calcular en base a la materia seca.
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Determinacién de extracto etéreo

Principio:

El éter anhidrido al calentarse se volatiliza y al hacer contacto con una
superficie fria se condensa, pasa a través de una muestra y arrastra o acarrea
consigo las sustancias solubles en éter (gas natural), fosfolipidos, carotenoides,
etc. Este proceso se realiza en forma continua hasta que no queden residuos
del material extraible de la muestra. El éter se destila y se recolecta en otro

recipiente y el material soluble en éter permanece en el vaso colector.

Material y equipo:

Aparato goldfish para extraccion de la grasa cruda.
Vasos con borde esmerilado

Dedales de asbesto o de porcelana (o papel filtro)
Portadedales de metal o de vidrio

Tubos recolectores de vidrio (homeopéaticos)
Pinzas de metal

Empaques de corcho.

Papel filtro

Balanza analitica

Reactivos:

Eter di etilico anhidrido o éter de petréleo.
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Procedimiento:

1.- Los vasos con borde esmerilado se ponen en la estufa de 100 ° C durante
una hora hasta obtener peso constante. Después se colocan en un desecador
dejandose enfriar por media hora antes de pesarlos. Los vasos se manipulan
siempre con las pinzas de metal.

2.- Se pesan aproximadamente 2 gr. de muestra ala que antes fue extraida la
humadas.

3.- La muestra se coloca en un papel filtro, el cual se dobla de tal manera que
entre en el dedal de asbesto, y este a su vez se coloca en un portadedales que
se inserta en el condensador del aparato Goldfish.

4.- Se agregan de 30 a 40 ml de éter di etilico o éter de petrdleo al vaso
previamente tarado, el cual se inserta en el condensador perfectamente con el
anillo de rosca y empaque de corcho para evitar cualquier escape de éter.

5.- Se abre la llave del agua del condensador y se levanta la hornilla hasta que
este haga contacto con el vaso.

6.- Encender la hornilla en baja temperatura y se inicia la operacion del
condensado. Asegurese de que no haya escapes de éter después de que este
comience a hervir y a condensarse. (oler y observar el volumen del vaso).

7.- El periodo de extraccion es de 4 a 5 horas. Observar que el éter debe gotear
de a razon de 5 — 6 gotas por segundo. Si hay gotas de 2 — 3 por segundo se
necesitara un periodo de 16 horas de extraccion.

8.- Al final del periodo, se apaga el aparato y se deja enfriar teniendo cuidado
de cambiar la muestra y colocar el tubo recolector de éter en el lugar de la

muestra en el condensador. Se repite la operacion encendiendo de nuevo las
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hornillas para iniciar la evaporacion del éter el cual al condensarse se recibira
en un tubo recolector.

9.- Cuando los vasos estén casi secos se reduce la temperatura y se apaga el
aparato.

10.- El contenido de un tubo recolector se puede vaciar en una botella la cual es
identificada como éter usado, el cual se puede utilizar posteriormente para
disolver la grasa de los vasos.

11.- Los vasos que contienen el extracto etéreo se llevan a al estufa a una
temperatura de 100 ° C durante 30 minutos y después se pasan al desecador
por 20 — 30 minutos hasta que se enfrien a la temperatura ambiente.

12.- Se pesan los vasos y se calcula el peso del extracto etéreo obteniéndose

este por diferencia y expresandose como porcentaje de la muestra seca.

Calculos

% Extracto etéreo = Peso final del vaso - Peso inicial del vaso X 100

gr. de muestra
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Determinacién de la fibra detergente neutro

El método de andlisis de la fibra con detergente, divide la fraccion CHOS del
vegetal de contenidos celulares y componentes de las membranas celulares. El
alimento es tratado en primer lugar con una solucién de detergente neutro de
pH 7. La fraccion disuelta en la solucion detergente neutro contiene a los
componentes celulares que son lipidos, azucares, 4cidos organicos, sustancias
hidrosolubles, pectina, almidon, Nitrégeno no Proteico y proteina soluble. Estos
componentes son digeridos casi totalmente por el animal. El residuo después
del tratamiento con detergente neutro, esta constituido por las membranas
celulares y se le denomina fibra detergente neutra. La fibra detergente neutra,
contiene la porcion estructural del forraje. Esta porciéon determina en buena
medida el volumen que ocupara el alimento en el tracto digestivo y la cantidad

de forraje que consumira el animal.

Reactivos:
1.- solucion neutrodetergente

2.- Acetona.

Material y equipo:

Vasos de berzelius.

Agitador de vidrio con gendarme.
Tela a peso constante.

Digestor de fibra.
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Balanza analitica

Procedimiento:

1.- Pesar 0.5 g. de muestra seca molida para pasar por malla 1 mm y colocarla
en un vaso de precipitado apropiado el aparato de condensacion.

2.- Afadir 100 ml de solucién neutro detergente. Calentar el aparato de 5-10
min. Reducir el calor cuando comience a hervir para evitar la formacién de
espuma. Mantenerlo por 60 minutos contando desde el momento en que
empiece a hervir.

3.- Filtrar en un embudo bushner con la tela previamente tarada, lavar dos
veces con agua caliente.

4.- Repetir el lavado con acetona hasta que desaparezca el dolor.

5.- Secar el papel con la fibra en la estufa a 100 °C por toda la noche.

6.- Pesar

Célculos:

% Fibra detergente Neutro: Peso final del papel — peso inicial del papel X

100

gr de muestra

106



Determinacién de Fibra detergente acido

Una muestra de alimento es tratada con una solucién detergente &cida, que
disuelve la hemicelulosa y alguna proteina ligada a la fibra, ademéas de los
contenidos celulares. Estas fracciones son parcialmente digestibles,
dependiendo del grado de lignificacion. ElI material insoluble es la fibra
detergente acida, que consta de celulosa, lignina cuticula y silice . Tanto el
sillice como la lignina reducen la digestibilidad de los vegetales, ya que la
digestibilidad de las gramineas disminuye en 2 a 3 unidades aproximadamente

por cada unidad de lignina y de silice presente en la materia seca.

Reactivos:
1.- solucién acido detergente

2.- Acetona.

Material y equipo:

Vasos de berzelius.

Agitador de vidrio con gendarme.
Tela a peso constante.

Digestor de fibra.

Balanza analitica

Procedimiento:
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1.- Pesar 0.5 g. de muestra seca molida para pasar por malla 1 mm y colocarla
en un vaso de precipitado apropiado el aparato de condensacion.

2.- Afadir 100 ml de solucidon acido detergente. Calentar el aparato de 5-10 min.
Reducir el calor cuando comience a hervir para evitar la formacion de espuma.
Mantenerlo por 60 minutos contando desde el momento en que empiece a
hervir.

3.- Filtrar en un embudo bushner con la tela previamente tarada, lavar dos
veces con agua caliente.

4.- Repetir el lavado con acetona hasta que desaparezca el dolor.

5.- Secar el papel con la fibra en la estufa a 100 °C por toda la noche.

6.- Pesar

Célculos:

% Fibra detergente Acido: Peso final del papel — peso inicial del papel X

100

gr de muestra
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