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RESUMEN.

Existen pocos estudios en cabras acerca de la fisiologia y consecuencias
productivas cuando la FDN es reemplazada con fuentes de fibra no forrajera
(FFNF). Para evaluar el efecto del reemplazo de FDN de la alfalfa con una
combinacion de FFNF (semilla de algodon, cascarilla de soya y salvado de trigo)
sobre el pH del fluido ruminal, se utilizaron dieciséis cabras Alpinas (peso corporal
de 22.81 +1.84 Kg, 7 meses de edad) en un disefio de bloques al azar de 4X4 .
Las cuatro dietas fueron, dieta control (DC) baja en forraje y fibra (9.27% FDN de
alfalfa y 6.72% de FDN de ensilaje de maiz, en base seca); dieta alta en alfalfa
(DAFA) (dieta control mas 14% de FDN de alfalfa); y dos dietas con poco forraje:
una dieta baja en fibra no forrajera (DBFNF) con 9.4% de FDN y la dieta alta en
fibra no forrajera (DAFNF) con 18.18% de FDN de la combinacion de fuentes de
fibra no forrajera. Se obtuvieron muestras ruminales con sondas 7 veces al dia ,
cada 3 h, los dias 0, 15, 30, 45 y 60 del experimento, para determinar el pH del
contenido ruminal con un potenciometro. El efecto de los tratamientos se evalud
por ANOVA. Los resultados mostraron un efecto de tratamiento (P< 0.001) en el
pH del contenido ruminal, siendo el mas alto con la dieta DAFA (6.33) y el mas
bajo DC (6.13), sin diferencia entre DC y DBFNF (613 y 6.19) respectivamente.
Debido a las caracteristicas fisicas y quimicas de las FFNF y un probable efecto
de la eficacia fisica del heno de alfalfa, el reemplazo de FND de la alfalfa con
FFNF, no afecto el pH ruminal con respecto a la dieta control y de esta manera la
funcion ruminal pudo haber permanecido normal, por lo que en termino de este

parametro es posible sustituir a la alfalfa con FFNF.
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INTRODUCCION

El forraje (recurso principal que aporta pared celular), proporciona energia y fibra
para el mantenimiento de la funcién ruminal, para mantener los niveles de
produccion y la cantidad de la grasa en la leche, asi como para mantener la salud
de la vaca (Clark y Armentano, 1999; Mooney y Allen. 1997). El suministro de
carbohidratos, es decir, de la fibra de los forrajes en la dieta, es un factor
importante para la optimizacion de la produccién de leche y el mantenimiento de la
funcién ruminal (Wang, et al., 2001). Sin embargo, el aprovechamiento dentro del
rumen se ve afectado por diversos factores como es el caso de la temperatura, la
cual influye ocasionado maduracion rapida de los tejidos y una lignificacion
elevada de ellos, por lo cual es de esperarse que los forrajes utilizados como
alimento en las zonas tropicales y subtropicales sean de naturaleza fibrosa, es
decir con alto contenido en paredes celulares (Agnes, et al.,1996).

La digestion de la fibra puede darse solo por la fermentacién microbiana
ruminal, siendo su tasa de digestion generalmente baja. Asi, la utilizacion actual
de la fibra del forraje esta determinada no solo por las atribuciones intrinsecas del
forraje, si no también por una extensién considerable de factores que influyen en
la actividad fibrolitica ruminal y el tiempo de retencion de particulas de alimento en
el rumen, tanto como en el consumo de alimento y la proporciéon de carbohidratos
rapidamente fermentables en la dieta (Stensig y Robinson, 1997).

En muchas regiones los forrajes no son un recurso barato para alimentar al
ganado y las fuentes de fibra no forrajeras (FFNF) son utilizadas para suministrar
fibra y otros nutrimientos. La mayoria de las FFNF son subproductos altos en fibra
obtenidos del procesamiento de las plantas para elaborar alimentos para el
hombre .(Armentano y Pereira, 1997).

Generalmente las FFNF son subproductos de la industrializacion de algun
producto vegetal. La fibra neutro detergente de esos materiales tiene diferencias
fisicas y quimicas de la FDN de los forrajes (Zhu, et al., 1997), por ejemplo, las
particulas de los subproductos tienen dimensiones pequefas y densidad elevada
(Firkins, 1997).



Debido al contenido de lignina bajo y a una proporcion elevada de fibra
potencialmente digestible, las fuentes de fibra no forrajera (FFNF) suministran la
energia necesaria para la lactacion sin la carga acida en el rumen provocada por
la fermentacion rapida de los concentrados con almidon (Allen y Grant, 2000 ).
Sin embargo, algunos estudios han indicado que el tamafio de particula (TdeP) tan
pequefio de las FFNF podrian facilitar su rapido escape del rumen vy
subsecuentemente disminuir la digestibilidad de su fibra (Grant, 1997).

A pesar de que la FDN de las FFNF tienen propiedades fisicas y quimicas
diferentes a la FDN de los forrajes convencionales es posible sustituir a la FDN de
la alfalfa con FDN de subproductos, sin afectar el pH del fluido ruminal.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del reemplazo de la Fibra
Neutro Detergente de la Alfalfa con fuentes de fibra no forrajera sobre el pH del

fluido ruminal en cabras de reemplazo.



REVISION DE LITERATURA

Caracteristicas y produccion de paredes celulares de las plantas en el
mundo.

La fijacion de bioxido de carbono (COz) por el proceso de la fotosintesis en la
biosfera produce aproximadamente 136 X 10'° g de materia seca de las plantas
por afo, lo cual representa la forma de biomasa mas abundante en la tierra; los
constituyentes mas abundantes son: la celulosa (28 a 50%), hemicelulosa (20 a
30%) y la lignina (18 al 30%). Estos constituyentes y su volumen a menudo son
referidos como biomasa lignocelulosica o lignocelulosa. La mayoria de la sintesis
de estos materiales (2/3 partes) ocurre en los ecosistemas terresires donde es
balanceada por medio de la respiracion/descomposicién, en el ciclo del carbono y
por la digestion de la lignocelulosa, que es llevada a cabo primeramente por
microorganismos, principalmente bacterias y los hongos (Breznak, et al.,1994).
Esta biomasa no se acumula porque los hongos y las bacterias la degradan
eficientemente (Breznak, et al.,1994, Gomez de Segura et al.,1998). Esta
degradacion se puede realizar en medios aerobio y anaerobio, un ejemplo de este
ultimo es el ecosistema ruminal (Agnes, et al., 1996 ).

Las plantas sintetizan anualmente cerca de 4X10° toneladas de celulosa
anualmente, pero este material no se acumula en el ambiente porque los hongos y
las bacterias degradan eficientemente la biomasa de las plantas para proveerse
de energia y carbono, para finaimente reciclar el CO; en el ecosistema (Trinci,
1995).

Celulosa
La celulosa es descrita como un compuestoe de microfibrillas contenidas en una

matriz amorfa similar al refuerzo de concreto, las cuales imparten rigidez a la
célula y contribuyen al tamaro y a la morfologia de la pared celular. Los complejos
biosintéticos en la superficie externa de la membrana celular de las plantas
producen polimeros de moléculas unidas con enlaces 1-4 de residuos de glucosa
de 100 hasta 10,000 unidades mondmeras, presentandose como microfibrillas

cristalinas (Trinci, 1995).



Las cadenas de celulosa forman numerosos enlaces de hidrogeno intra y
extra moleculares, que resultan en la formacion de microfibrillas insolubles de
celulosa (Denman, et al., 1996).En las paredes secundarias gruesas de las plantas
superiores, la deposicién de las microfibrillas a menudo ocurre en capas que
alternan la direccion, por lo que crean paredes celulares con gran fortaleza
(Delmer, 1999).

La matriz compleja de las paredes celulares difiere considerablemente entre
las diferentes especies de plantas, asi como entre estados de madurez,
protegiendo a los polimeros de la celulosa de los diferentes grados de adhesion de
las bacterias celuloliticas ruminales y de sus enzimas correspondientes (Fondevila
y., 1996), por lo que la degradabilidad de las paredes celulares de los vegetales
deniro del rumen esta influenciada por la tasa de hemicelulosa/celulosa (Matsui, et
al., 1998).

Hemicelulosa
El componente mayoritario de la hemicelulosa es el xilano, un polimero

heterogéneo, en el cual las unidades de xilanopiranosil son sustituidos con

residuos de acetil, arabinosil y glucoronosil (Goemez de Segura et al.,1998).

impacto de la accesibilidad y composicién quimica de la lignina sobre la

degradabilidad de los polisacaridosde la parad celular.

La lignina son polimeros de las paredes celulares de los vegetales, compuestos de
tres diferenies monémeros fenodlicos que varian en el grado de metil sustitucién del
anillo aromatico. Esos unidades monolignoles, llamados p-hidroxifenil (no
metoxilado) guaiacil (monocmetoxilado) y siringil {dimetoxilado), se derivan de la
polimerizacion deshidrogenativa de los respectivos aicoholes p-coumaril, conferil y
sinapil {(Pires, et al., 1997,Provan, et al., 1994).

La lignina es un polimero amorfo de masa molecular alta encontrada en las
paredes celulares de las plantas y esta compuesta por derivados fenilpropanoides
enlazados a través de enlaces ester, éter y C-C (Kajikawa, et al.,2000), siendo



compuesto abundante en la naturaleza y es degradado por un nimero pequerio de
microorganismos, principalmente por los basidiomicetos (Hofrichter, et al.,1999).

La lignina es una sustancia macromolecular compleja compuesta de tres
residuos fenilpropanoides (unidades de guaiacil- siringil y p-hidroxifenilpropionato)
y sus tasas varian dependiendo de la especie de planta, érganos, tejidos y
madurez (Kondo, et al., 1998).

Los polisacaridos de las paredes celulares se consideran inaccesibles para
las enzimas microbianas debido a que la lamina media lignificada de la pared
primaria que es una barrera no degradable para el movimiento bacteriano entre
esas células (Jung, et al., 2000). '

Efecto de los acidos fenodlicos sobre la degradabilidad de las paredes
celulares

Los acidos fendlicos, tales como el acido p-coumarico, ferulico (Rosazza, et al.,
1995), dehidroferulico, p-OH benzoico, vanillico, siringico y aldehidos con
esqueletos de 7 atomos de carbono, participan en el enlace de la lignina a otros
componentes de la pared celular, principalmente carbohidratos (Besle, et al., 1994,
Jung, H. G. 1983, McDougall, 1993). Algunas opiniones han sugerido que los
acidos fendlicos de las paredes celulares funcionan para unir o formar enlaces
cruzados entre las cadenas de hemicelulosa al corazén de la lignina y para formar
enlaces dentro de las cadenas de hemicelulosa a través de uniones éster o éter
(Chen, et al., 1996).

Los acidos fendlicos tales como el acido p-coumarico y los acidos fertlico,
que son precursores de la lignina (Yang, et al., 2001). Los enlaces covalentes de
la lignina con los carbohidratos de la pared celular contribuyen a la retencion de
lignina a las paredes celulares durante la degradacion ruminal, pero también
pueden inhibir la actividad de las eniimas (Sewalt, et al.,1996).

Los mecanismos que determinan la resistencia de las paredes celulares de
los forrajes la degradacién microbiana, han sido estudiados extensamente,
sugiriéndose algunos principios generales, de tal forma que actualmente se acepta
que el ataque bacteriano a las paredes celulares es un proceso superficial en que

la lignina presenta una superficie esencialmente inerte y resistente a la adhesion



por el ataque microbiano y a la degradacién por sus enzima (Soita, et al.,2000).
Por esto, se considera que la lignina ejerce su efecto negativo al actuar como una
barrera fisica que impide el acceso a las enzimas de los microbios ruminales a los
sustratos de los polisacaridos de las paredes celulares (Jung, 1983). Siendo la
lignina el principal componente del soporte mecanico en los tejidos de las plantas,
haciéndolas resistentes al ataque de las enzimas microbianas. La lignina también
restringe la digestion ruminal de los carbohidratos, como la celulosa y
hemicelulosa, a través de la formacion de un complejo estable lignina-
carbohidratos (CLC) (Kajikawa, et al., 2000).

Algunos microorganismos, como el hongo blanco de la pudricién (Chen, et
al., 1996, Karunanyaa y Varga, 1996) y los actinomicetos, pueden degradar al
complejo L-C, pero la despolimerizacion y el subsecuente metabolismo de la
lignina parece improbable bajo las condiciones anaerobias como las del rumen, ya
que se piensa que el oxigeno es esencial para el rompimiento de la lignina. Sin
embargo, se ha demostrado que puede darse la degradacién de los enlaces éter
bencil de la lignina por los microbios del rumen, lo que implica la descompaosicion
de esos enlaces en los polimeros de la lignina, que no ocurre en condiciones

anaercbias (Kajikawa, et al.,2000).

Métodos de determinacién de lignina

La determinacion de la lignina, ha sido utilizada por muchos investigadores de
diversas areas para monitorear los cambios en la composicion de las plantas o en
la digestibilidad. A la fecha, se han utilizado diferentes métodos para medir la
lignina, entre ellos se incluyen: la oxidacién con permanganato, lignina acido
detergente, oxidacion con clorito de sodio y extraccién con acetil bromuro
(Reeves, 1997).

Muchas investigaciones sobre las limitantes de la degradacion de la pared
celular se han centrado sobre la composicion quimica y la estructura de la misma,
especialmente la lignificacion, sin embargo existe la hipotesis de que la estructura
anatémica puede jugar un papel muy importante, posiblemente mas critico que la

concentracion de la lignina (Kajikawa, et al., 2000).



Influencia de los factores ambientales sobre las caracteristicas de las
paredes celulares.

La temperatura es el factor que mas influye sobre las caracteristicas de las
paredes celulares, ocasionando una lignificacién elevada y una maduracion rapida
de los tejidos de las plantas. Este efecto se observa tanto en gramineas como en
leguminosas y difiere entre estructuras anatémicas de la planta (en tallos mas que
en las hojas). Los forrajes utilizados como alimento para el ganado en zonas
tropicales y subtropicales son de naturaleza fibrosa, tienen contenido alto en
paredes celulares, contenido bajo de nitrégeno y son menos digestibles que las
especies de clima templado. A mayor cantidad de luz, el contenido de lignina de
las paredes celulares se incrementa y la digestibilidad disminuye (Agnes, et
al.,1996 ).

Influencia de las estructuras anatomicas de las paredes celulares sobre su
digestion.

La calidad de las pastura afecta fuertemente la actividad fibrolitica de los
microorganismos ruminales, la cual puede estar restringida administracion de
forrajes de mala calidad, repercutiendo tanto en la adhesion bacteriana como en la
actividad enzimatica, pero la extensién de estos efectos depende de las
caracteristicas quimicas y anatomicas de las paredes celulares de los forrajes
utilizados como sustratos (Nogueira, et al., 2000).

La mayoria de las reservas de los carbchidratos en la tierra se encuentran
en forma de “forrajes pobres”, cuyo potencial energético no es utilizado totalmente
por los microorganismes. Las principales restricciones para una mejor utilizacion
de esas materiales vegetales estan relacionadas al contenido de fenilpropanoides
(lignina, acidos fenodlicos) de las paredes celulares de esos vegetales. Esos
compuestos actuan pasiva y'-activarhente a traves de mecanismos complejos para
producir barreras fisicas y quimicas que limitan el ataque de los microorganismos

ruminales (Cornu, et al., 1994).



Degradacidn de la pared celular por microorganismos ruminales.
Los rumiantes son los animales mas ampliamente distribuidos sobre la tierra, y se

adaptan a diferentes ambientes como el tropical y templado. Su amplia
distribucion se atribuye a la capacidad para digerir una amplia gama de vegetacion
(gramineas, leguminosas, etc.), hojas de arboles y arbustos (Fichney, 1996,
McAllister, et al.,1994).

El rumen contiene una comunidad microbiana compleja que incluye
eubacteria, arachea y protozoarios ciliados y hongos, los cuales son estrictamente
anaerobios. El ecosistema microbiano ruminal comprende al menos 30 especies
bacterianas predominantes en una cencentracién total de 10" a 10"/ml de fluido
ruminal, algunas 40 especies de protozoarios (10° a 107Imt) y cinco especies de
hongos con una concentracion de 10°/m! (Orpin y Joblin, 1997, Stewart, et al.,
1997, Williams y Withers, 1991).

Dentro del rumen, la degradacién y fermentacion de los forrajes a
compuestos asimilables para el animal huésped se lleva a cabo por las
pobiaciones de microorganismos ruminales, las cuales trabajan de una forma
coordinada para convertir a los polisacaridos y las proteinas de la planta, a acidos
grasos volatiles y proteinas microbianas, que seran aprovechadas por el animal
(Kalmokoff y Teather, 1997).

Hongos anaerobios
Actualmente, basados en la morfologia de las zoosporas y el talic vegetativo, se

han clasificado tres géneros de hongos anaerobics monocéntricos (Neocallimastix,
Piromyces y Caecomyces) (Wubah y Kim, 1996), ademas, dl género Orpinomyces,
que e clasifica por sus zoosporas multiflageladas (Ho, et al.,1994) y el género
Anaeromyces que se clasificé considerando a las esporas uniflageladas (Phillips y
Gordon, 1995). |

Los hongos aislados del rumen secretan una gran variedad de enzimas
polisacaridasas e hidrolasas glicosidasas, lo cual les permite crecer y utilizar homo
y heteropolisacaridos, lo que a su vez le confiere un gran potencial enzimatico
para liberar a los monosacaridos de los polimeros de las paredes celulares de las
plantas (Gomez de Segura et al., 1998, Lee, et al., 2000).



Estos hongos colonizan preferentemente los tejidos vasculares de los
materiales fibrosos. Los quistes moviles atacan a la fibra fresca ingerida, para
germinar y producir rizoides que se ramifican a través de la pared celular,
digiriéndola en asociaciéon con las enzimas de otros microbios, lo que permite la
alimentacién de dichos hongos (Chaudhry, 2000).

Bacterias
El rumen es un ecosistema complejo, habitado por una poblacién microbiana

diversa, densa y competitiva. Dentro de esta poblacion, se han estimado entre 22
y 30 especies bacterianas a las que se les considera predominantes dentro del
rumen (Wood y Wilson, 1995).

Las bacterias ruminales se han clasificado dentro de cinco grupos
dependiendo de su existencia en el medio ambiente: 1) bacterias que viven libres
asociadas a la fase liquida del rumen; 2) bacterias libres asociadas a las particulas
de alimento; 3) Bacterias firmemente asociadas a las particulas de alimento; 4)
bacterias asociadas al epitelio ruminal y 5) bacterias acopladas a las superficie de
protozoarios y esporangios de hongos (Miron, et al., 2001).

Bajo condiciones de alimentacién ordinarias, las poblaciones asociadas con
las particulas de alimento son numeéricamente predominantes y ocupa el 75% de
la poblacién microbiana, produciendo la mayoria del ATP dentro del rumen. Asi
mismo, la poblacién asociada a la particula de alimento es responsable de la
produccién de enzimas con actividad endoglucanasas y xilanasa (88 a 91%),
actividad amilasa (70%) y actividad proteasa (75%). Se ha reportado un gran
numero de bacterias ruminales que digieren la celulosa, pero generalmente, tres
especies bacterianas, Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus albus vy
Ruminococcus flavefaciens son las mas activas, tanto in vivo como in vitro, en la
degradacion de la celulosa. Estas especies parecen digerir la celulosa solamente
cuando se adhieren al sustrato (Shi, et al., 1997).

A pesar de las interrelaciones complejas entre los microorganismos
ruminales, se cree que las bacterias juegan el papel principal en la degradacion de
las paredes celulares vegetales debido a su dominio numérico y a la diversidad

metabdlica. Sin embargo, aungue en comparacion con la de las bacterias y



protozoarios que habitan el rumen, la concentracion de hongos es relativamente
baja; aunque los hongos poseen un rango amplio de enzimas que son capaces de
hidrolizar la mayoria de los polisacaridos estructurales de las paredes celulares de
las plantas mas efectivamente que las bacterias (Dehority y Tirabasso. 2000, Lee,
et al., 2000).

Las contribuciones de las diferentes fracciones microbianas en |la
degradacion general de las paredes celulares vegetales siguen el siguiente orden:
1) fraccion de hongos, 2)fraccion bacteriana, 3)fraccion protozoaria. Esta
aseveracion pone en evidencia a las opiniones cientificas que indican que las
bacterias son las principales causantes de la degradacion de la pared celular
(Coleman, 1986).

Protozoarios
(Onodera, et al., 1998) demostraron que los protozoarios del rumen participan en

la digestion de la celulosa dentro del ecosistema de ese organo mediante la
secrecion de una enzima endaégena: la 1,4-B-glucanasa. Por su parte, (Coleman,
1985, 1986, Newbold, et al., 1989, y Williams y Whiters, 1991) plantean que el
62% de la actividad celulolitica podria llevarse a cabo por la fraccion de

protozoarios ruminales.

Enzimas microbianas que degradan a las paredes celulares en el rumen

Las propiedades fisicas, estructurales y mecanicas de los materiales de las
plantas ingeridas son modificadas profundamente por la acciéon de los
microorganismos. Lo anterior, mas la masticacion y la rumia, resulta en la
reduccion de estos materiales en particulas pequefas que son evacuadas del
rumen. La modificacion de las propiedades fisicas de los tejidos de las plantas
tiene consecuencias importéntes. Dentro de las consecuencias esta, que la
colonizacién por los microorganismos a esos tejidos resulta mas facil, ya que se
favorece su penetracion, lo cual acelera el proceso de degradacion enzimatica
(Fonty, et al., 1999).
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Estudios sobre la capacidad de celulasas producidas por bacterias

ruminales.

La degradacion de la celulosa en el rumen estda mediada inicialmente por una
asociacion de ceélulas y enzimas producidas por unas cuantas bacterias
celuloliticas predominantes. La tasa y magnitud de la digestion de la fibra en el
rumen depende en gran medida del tamafio de la poblacion de esas bacterias
celuloliticas (Shi, et al.,1997).

La hidrdlisis enzimatica de la celulosa cristalina requiere la combinacion de
actividades de exo y endoglucanasas. Una etapa importante en la hidrélisis es la
adhesion de una o mas de las enzimas o un complejo de enzimas a la celulosa
(Malburg, et al.,1997).

Las celobiohidrolasas degradan la celulosa cristalina y las endoglucanasas
hidrolizan la celulosa amorfa y los productos de la degradacién son posteriormente
degradadas por celobiasas y B-glucosidasas. Las enzimas en este proceso son a
menudo secretadas en el complejo multienzimatico llamado celulosoma, también
se ha postulado la existencia de los xilosomas que contiene endoxilanasas y
endoglucasanas (McSweeney, et al.,1999).

Estudios sobre la capacidad de celulasas producidas por hongos

anaerobios.

Los hongos anaerobios producen enzimas hidroliticas que rompen la estructura de
la hemicelulosa. Esas enzimas incluyen xilanasas, B-xilosidadas, arabinofuridasas,
esterasas de acidos fendliocos y esterasas de acetil xilano (AxeAs, por sus siglas
en inglés) (Blum, et al.,1999). Los hongos mono-céntricos y poli-céntricos han
demostrado tener actividad de enzima AxeA, por lo que ha planteado la hipotesis
de que muchas de esas enzimas ocurren en un complejo multi-enzimatico similar
al celulosoma de la bacteria Clostridium thermocellum. Los celulosomas de los
hongos anaerobios parecen contener al menos cuatro tipos diferentes de enzimas,
pero no todas las enzimas fibroliticas parecen ser componentes de los

celulosomas (McSweeney, et al.,1999).
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Requerimiento de fibra

El forraje proporciona energia y fibra para el mantenimiento de la funcién ruminal,
para mantener los niveles de produccién y cantidad de la grasa en la leche, asi
como para mantener la salud de la vaca (Clark y Armentano, 1999; Mooney y
Allen, 1997). El suministro de la fibra de los forrajes en la dieta es un factor
importante para la optimizacién de la produccién de leche y el mantenimiento de la
funcion ruminal (Webster, 1995).

La digestion de la fibra puede darse solo por la fermentacién microbiana
ruminal, siendo su tasa de digestion generalmente baja. Asi, la utilizacion actual
de la fibra del forraje esta determinada no solo por las atribuciones intrinsecas del
forraje, si no también por una extension considerable de factores que influyen en
la actividad fibrolitica ruminal y el tiempo de retencién de particulas del alimento en
el rumen, tanto como en el consumo de alimente y la proporcion de carbohidratos
rapidamente fermentables en la dieta (Stensig y Robinson, 1997) .

Los carbohidratos solubles neutro detergentes (CSND) varian en sus
caracteristicas digestivas y de fermentacion, incluyendo el perfil de nutrimientos
metabolizables que ellos generan. La fermentacion de los monosacaridos,
oligosacaridos y del almidén tiende a producir mas propionato que acetato,
pudiendo producir ademas écido lactico (Leiva, et al, 2000), en tanto que la
fermentacién de la fibra soluble neutro detergente (NDSF, por sus siglas en
inglés), que son basicamente sustancias pécticas, tienden a producir mas acetato
que propionato y no generan cantidades apreciables de acido lactico. Hay poca
informacién directa que describa como la variacion en las concentraciones
dietéticas de las fracciones de carbohidrates solubles ND que afectan el
rendimiento animal y la eficiencia alimenticia. El almidén y la fibra soluble ND
tienden a predominar en diferentes alimentos usados cominmente en el ganado.
El almidén casi siempre compone a los carbohidratos solubles ND en granos
pequefos, de maiz, sorgo y sus ensilajes, asi como en los subproductos. En tanto
que la fibra soluble ND predomina en los forrajes de leguminosas, cascarilla de

soya, pulpa de remolacha y de citricos (Leiva, etal., 2000).
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Para mantener el funcionamiento saludable del rumen y para prevenir la
depresién de la grasa en la leche se recomienda un minimo de 25 a 28% de fibra,
expresada como fibra detergente neutra (FDN), de la cual al menos el 75% debe
ser proporcionada por el forraje. Esas recomendaciones estan basadas en
estudios realizados donde el principal grano era el maiz (Beauchemin y Rode,
1997).

La concentracion de la FDN en la dieta puede depender de la fuente de
grano de cereal. La FDN contenida en la cebada (19 a 25%) es mas alta que la del
maiz (7%), haciendo imposible satisfacer los criterios minimos de fibra
(Beauchemin y Rode, 1997). Aunque las concentraciones de FDN estan
positivamente relacionadas a la densidad del volumen de los alimentos y afecta el
potencial de consumo de alimento, la FND del forraje varia mucho en su
digestibilidad en el rumen o en condiciones in vitro. La digestibilidad de la FDN
tiene mucha influencia en el desarrollo del animal, independientemente de la
concentracion dietética de la FDN (Oba y Allen, 2000c). Aunque se concce el valor
nutritivo de los forrajes, esta negativamente relacionado a la concentracién de fibra
dietética, debido a la relacion inversa entre fibra y energia neta de lactacion (ENI)
(Nichols, et al., 1998). Existe poca informacion con respecto a la fuente de fibra o
a el potencial para la interaccion para la fuente de forraje y la concentracion de
fibra que esta disponible (West, et al., 1998, White, et al.,2001).

E! Consejo Nacional de Ciencias de los Estados Unidos de Norte América
(NRC) proporciona sélo recomendaciones minimas de fibra y no proporciona
ajustes para factores tales como la eficacia de la fibra, interacciones con
carbohidratos no fibrosos o los atributos de los animales, los cuales pueden
afectar el rendimientc 6ptimo del ganade bovino productor de leche (Nichols, et al.,
1998).

Digestion de la fibra

La funcién normal del rumen depende de la calidad (forma fisica) y la cantidad
(concentrado dietético) de la fibra dietética (Shain, et al .,1999). La fraccién
fibrosa del alimento se fermenta lentamente en el rumen y es retenida por mas

tiempo que las fracciones de los alimentos no fibrosos. Debido a que el llenado
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fisico del rumen a menudo limita el consumo maximo de MS, afecta a la
desaparicion rapida de la fraccién de FDN del rumen debido a un incremento de la
tasa de digestion o pasaje que podria reducir el llenado fisico del rumen vy
permitiria un mayor consumo voluntario de materia seca . Por tal razon, la
digestibilidad de la fibra detergente neutro NDF es un parametro importante en la
determinacion de la calidad del forraje (Obay Allen, 2000b).

Si la fibra es insuficiente o si no tiene una textura tosca, puede resultar en
un pH ruminal bajo, en una disminucion de la eficiencia microbiana o en la
disminucion de la grasa en la leche (Mooney y Allen, 1997). Las fuentes de fibra
con textura tosca también ayudan a mantener un apropiado tono muscular en el
tracto digestivo y un pH ruminal >6.0 (Grant, 1997).

Cuando los alimentos son digeridos en el rumen, los microorganismos
fermentan y producen acidos organicos, disminuyendo el pH ruminal. Aunque para
una maxima produccion proteinica microbiana es deseable una mayor
fermentacién en el rumen , la produccion de acidos por la fermentacion necesita
estar balanceada con la remocion de los acidos y la neutralizacion del pH. Debido
a que las vacas secretan mas saliva durante la masticacion la capacidad
amortiguadora de la digesta ruminal esta determinada principalmente por el total
de la masticacién (Oba y Allen. 2000a).

El incremento de la degradacion ruminal es deseable para maximizar la
produccién de proteina microbiana y la energia consumida, pero el incremento en
la fermentacion de acidos debe ser compensado por el incremento del contenido
de FDN de la dieta o por el incremento de FDN fisica efectiva para mantener el pH
por la estimulacion de secrecion salival debido a la actividad de masticacion
(Allen, 1997). Aunque el descenso en el pH ruminal disminuye la digestion de la
fibra, los efectos de un pH bajo- sobre algunas variables (tasa y grado de
digestibilidad de la FDN) especificas de la cinética de la digestién varian entre
estudios (Firkins, 1997). El pH ruminal bajo puede disminuir el consumo de
materia seca, la digestibilidad de la fibra y la produccion microbiana y de esta
manera, disminuir la produccién lactea incrementando los costos de la

alimentacion (Allen, 1997). En algunos estudios has encontrado que la digestién
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de la celulosa podria ser inhibida cuando el pH ruminal es de <6.0 (Zhu, et al.,
1997). Por otra parte la fermentacion excesiva de almidon en el rumen pueden
deprimir la degradacion de la fibra aunque disminuye el pH, pero el almidén puede
disminuir la fermentacion de la FDN independientemente del pH (Pereira y
Armentano., 2000).

Las dietas adecuadas en fibra promueven un pH ruminal deseable,
mantienen la integridad del epitelio ruminal, contribuyen a la formacién del bolo
ruminal como un medio de retencion de las particulas de fibra lo suficiente larga
para una digestion adecuada y estimular la sintesis de grasa en la leche (Clark y
Armentano. 1997). Debido a lo anterior, las dietas deberian ser formuladas para
mantener un adecuado pH ruminal promedio, y la variacién en el pH ruminal
deberia ser minimizada por el manejo de la alimentacion, ya que el pH ruminal es
una respuesta variable mas significativa para determinar los requerimientos de

vacas en lactacion temprana (Allen, 1997).

Fibra y llenado de!l rumen

Las fracciones fibrosas de los alimentos tienen un efecto mayor sobre el llenado
fisico del rumen que las fracciones no fibrosas ya que las primeras se fermentan
mas lentamente y son retenidas por mas tiempo en el rumen. Ademas la
desaparicion mas rapida de la fraccion de FDN del rumen debida a un incremento
de la tasa de digestion o de pasaje, podria reducir el llenado fisico en el rumen
todo el tiempo y permitir un consumo voluntario mas altc de alimento (Oba y Allen,
2000c).

Efectividad de la fibra
El rumiante requiere un cantidad minima de fibra dietética efectiva para un

consumo Optimo de materia seca, estimulacion de la salivacion, produccion de
leche y buena salud (Grant, 1997). La fibra efectiva ha sido definida como la que
puede estimular la masticacién salivacién y rumia, por lo tanto, la tasa de pasaje
de la digesta, la salivacion, la produccion de acetato en el rumen,
consecuentemente el porcentaje de grasa en la leche y la produccion de FCM
(Clark y Armentano, 1997; Grant, 1997; Soita, et al., 2000).

15



La habilidad para prevenir la depresion de la concentracion de la grasa en
la leche, en relacion al ensilaje de alfalfa, se ha utilizado para determinar el
contenido de la eFDN de los alimentos. De acuerde a esta aproximacion, la eFDN
puede definirse como el contenido de FDN de un alimento multiplicado por un
factor de eficacia (ef) (Pereira, et al., 1999).

La eficacia de la fibra para estimular la masticacién ha sido denominada
eficacia fisica (pe) debido a que la respuesta de la masticacion de la vaca esta
altamente relacionada a las propiedades fisicas de la fibra, como es el caso de la
longitud de la particula (Mooney y Allen, 1997). El término pe distingue los valores
de eficacia medidos usando la masticacién como la respuesta a partir de valores
calculados de los porcentajes de grasa como respuesta. Por ofra parte, se ha
propuesto el tiempo que se emplea para masticar un kg, de forraje como un indice
de la cantidad de fibra de un alimento dade (Scita, et al.,2000). Sin embargo, las
fuentes de fibra varian en su capacidad para estimular la masticacion, lo cual es
evidenie cuando se utilizan concentrados altos en fibra para reemplazar a2 los
concentrades (Firkins, 1997). Debido a que el término pe esta afectado por el
TdeP, los valores de pe calculados a partir de fuentes de fibra no forrajeras
pueden variar dependiendo del pe de los forrajes usados en el experimento (Soita,
et al.,2000).

La eficacia fisica esta determinada por las respuestas del animal, las que
dependen principalmente de las caracteristicas macro fisicas de los forrajes. La
certeza de las mediciones de los alimentos altos en fibra difiere cuyo se estiman
por ia capacidad de provocar la masticacién, por la tasa de acido
acético:propiénico o por la concentracion de grasa en la leche (Armentano vy
Pereira, 1997). El incremento de FDN fisica efectiva aumenta la secrecién salival
que puede ser una alternativa deseable para mantener el pH ruminal, debido a
que este incremento podria resultar en mejor fermentacién ruminal y produccién
de mayor proteina microbiana (Allen, 1997).

Las caracteristicas fisico quimicas de una dieta pueden causar cambios en
la composicion de la leche producida, debido a cambios en los patrones de

fermentacién en el rumen (Sanz, et al., 1998). Las cabras scn menos sensibles que
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las vacas a esas caracteristicas y tales cambios en la dieta probablemente se
reflejen en una menor disminucién en el contenido de grasa en la leche (Sanz , et
al.,1998).

Los requerimientos de fibra para el ganado lechero deberian ser
determinados considerando la fibra efectiva y la produccién de acidos para la
fermentacién (Allen, 1997). Aunque existe la limitante para determinar la eficacia
de la fibra, por la falta de especificidad en los indices de valores que la determinan
(masticacion, rumia, consumo, salivacion), cuando los alimentos varian en el
tamano de la particula, perfil del componente de la fibra, materia seca y efectos
asociados del alimento (Clark y Armentano. 1997).

Evaluacion de la efectividad de la fibra

La efectividad de la fibra esta basada en tres estudios: 1) cambios en la
concentracion de grasa en la leche, 2) cambios en la actividad de rumia 3) cribado
y analisis de TdeP (Allen y Grant, 2000 ).

Influencia del tamafio de particula sobre la eficacia de la fibra

La forma fisica de la dieta es un determinante importante de su valor nutritivo, la
cual afecta las actividades de consumo, rumia, funcion ruminal, eficiencia
digestiva, produccién de leche y su composicion, asi como la salud de la vaca. La
evaluacion cuantitativa de la forma fisica esta basada a menude en el analisis de
la distribucion del TdeP del alimento obtenido utilizando varios metodes de cernido
o cribado (Murphy y Zhu, 1997), por lo que solo las mediciones quimicas de la
fibra son inadecuadas para el balanceo de dietas para vacas altas productoras,
debido a que la fibra varia en su efectividad en la estimulacion de la masticacién
primeramente por las diferencias en el tamario de particula (Allen, 1997).

El TdeP varia ampliamente entre los forrajes debide a factores que
involucran a la planta, a la cosecha del forraje, asi como al tipo de procesamiento
del alimento, procedimientos de almacenaje, etc. (Heinrich, et al.,1999, Yang, et
al.,2001), alterando el consumo de materia seca, la rumia y el pH ruminal, efectos
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que no pueden ser ignorados cuando se examina la interaccion de FFNF y el
forraje (Grant, 1997).

Tamaho de particula de la alfalfa

Los forrajes tienen un TdeP medio el cual es critico, y arriba del cual se obtiene
poco beneficio adicional. Por ejemplo, la reduccion del tamafic medio de la
particula de ensilaje de alfalfa (de 3.1 mm. a 2.0 mm.) disminuye la masticacion
aproximadamente en un 21%; en cambio, la reduccion del TdeP medio del heno
de alfalfa de 2.3 a 0.90 mm. disminuyé el tiempo total de masticacién (masticacion

mas rumia) en aproximadamente un 16% (Clark y Armentano, 1999).
Tamaiio de particula del ensilaje de maiz

El tamario tedrico de particula de ensilaje de maiz esta entre 13 a 19 mm (Soita, et
al.,2000). Este TdeP proporciona resultados satisfactorios ya que se compararon
tres tamarnios para el ensilaje de maiz de planta entera (EMPE) la cual se procesd
en los siguientes tamanos: 0.93, 1.45, y 1.90 cm. de largo. De a cuerdo con éste
experimento se recomienda un corte tedrico de 1.90 cm. de largo para mejorar el
consumo de materia seca, la digestion del almidon y el desarrollo de la lactacion
(Bal, et al.,2000).

Tamaidio de particula del forraje de cebada

Algunos modelos que utilizan la eFDN para formular dietas tienen la
limitante de no considerar la fermentacion de la fraccion de carbohidratos no
fiborosos y sus posibles efectos en el pH ruminal. Por lo tanto, esos modelos
implicitamente asumen que la digestién ruminal de las dietas no tienen efectos
sobre la prediccién del pH del rumen, lo cual puede ser incorrecta. Por ejemplo, el
pH del rumen es mas bajo para las Qacas alimentadas con cebada que con maiz,
aun cuando consumen la misma proporcién de eFDN, lo anterior es debide a una

mas rapida y extensiva digestion ruminal de la cebada (Clark y Armentano. 1997).
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Tamanio de particula y gravedad especifica de los alimentos

La gravedad especifica funcional de la particula y el tamanio de la particula
intimanmente ligados, determinan la salida de las particulas del alimento del
rumen (Bernard, 1997). La gravedad especifica del TdeP esta relacionada a la
tasa de pasaje de las particulas ruminales. Dentro del rango de la densidad de la
particula normalmente encontrada en el rumen, se ha observado que la gravedad
especifica de una particula independiente se incrementa, también aumenta su
tasa de pasaje a través del rumen (Schettini, et al.,1999). Sin embargo, el TdeP
tiene poco efecto sobre la gravedad especifica funcional de las fuentes de fibra no
forrajera (FFNF), incluyendo a la pulpa de remolacha (Clark y Armentano. 1997).

Debido a tamarfio de particula pequefo y la alta gravedad especifica, la tasa
de pasaje ruminal incrementada, puede ser responsable para una baja
digestibilidad ruminal de la FDN de FFNF en dietas con cantidades altas (Grant,
1997).

Reemplazo del forraje dietético con fuentes de fibra no forrajera

Origen y caracteristicas de las FFNF

En muchas regiones, los forrajes nc son un recurso barato para alimentar al
ganado v las fuentes de fibra no forrajeras (FFNF) son utilizadas para suministrar
fibra y otros nutrimientos. La mayoria de las FFNF son subproductos altos en fibra,
obtenidos del procesamiento de las plantas para elaborar alimentos para el
hombre (Armentand y Pereira, 1997). Algunos son subproductos de plantas,
producidos por la extraccion del almidon, azicares u otros constituyentes no
fibrosos de gran valor (Pereira, et al., 1999).

Las FFNF se han utilizado como una alternativa alimenticia en la
alimentacion del ganado productor de leche ya que su precio y calidad las hacen
atractivas. Aunque tradicionalmente estos recursos se han utilizado como
concentrado por su valor proteico moderado y su disponibilidad energetica alta,

pero también se caracterizan por su contenido de fibra elevado (Bava, et al.,2001).
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Sin embargo, se han utilizado exitosamente como sustitutos del forraje en
condiciones de falta de forraje o de su precio elevado (Firkins, 1997).

Generalmente estas fuentes son subproductos de la industrializacién de

algun producto vegetal, la fibra neutro detergente de esos materiales tiene
diferencias fisicas y quimicas de la FDN de les forrajes (Zhu, et al., 1997), por
ejemplo, las particulas de los subproductos tienen dimensiones pequefias y
densidad elevada (Firkins, 1997).
Las FFNF tienen menos FDN no digestible cocmparada con los forrajes (Pereira y
Armentano., 2000), debido a un bajo contenido de lignina y una gran proporcion de
fibra potenciaimente digestible, por lo que muchas FFNF tienen el potencial para
reemplazar el forraje (Grant, 1997).

La eficacia de la fibra de las FFNF generalmente se miden comparando la
respuesta con relacion al ensilaje de alfalfa, sin embargo, otros forrajes
considerados como estandares no han sido utilizados en estos estudios y los
forrajes que se han empleado no siempre estan bien caracterizados (Mooney y
Allen, 1997).

Propiedades de efectividad de la fibra de las FFNF
La fibra de los subproductos tienen propiedades fisicas y quimicas diferentes de la

FDN de los forrajes.(Clark y Armentano. 1997), demas, la FDN de muchas FFNF
no estimula la masticacion tan efectivamente como la FDN forrajera con la notable
excepcion de la semilla de algodén entera (Pereira y Armentano., 2000), que
presenta una considerable habilidad para estimular la rumia mientras a otros
presentan poco o ningun efecto scbre el tiempo de rumia (Clark y Armentano.
1997).

Las FFNF tienen alguna fraccién de fibra efectiva, sin embargo, es dificil
separar los beneficios de la fibra efectiva de los beneficios de la dilucién del
almidon en esas fuentes, ya que ambos impactan al pH de! rumen (Firkins, 1997).
Ademas, algunos de los efectos positivos de afiadir FFNF son su tamafio fisico y
el que se les relaciona para reemplazar almidones y azicares con otros
polisacaridos (Clark y Armentano, 1997).
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En comparacion de la FDN del heno de alfalfa, la FDN en las fuentes de
fibra no forrajera es aproximadamente la mitad de efectiva para elevar el contenido
de grasa en la leche (Pereira, et al., 1999). Sin embargo, la FDN de la mayoria de
las FFNF no estimula la masticacion tan efectivamente como la de los forrajes
para alcanzar los mismos incrementos en la grasa de la leche (Pereira y
Armentano, 2000) . La disminucion de actividad de la masticacion cuando las
FFNF reemplaza al forraje puede disminuir el flujo de saliva amortiguadora al
rumen, disminuyendo el pH y la degradacion de FDN (Pereira y Armentano, 2000).

Cuando niveles altos de FFNF reemplazan al forraje, la concentracion de
forraje es baja. Consecuentemente el tamario de particula del forraje deben de
ser suficiente para estimular la rumia y evitar la reduccién de pH y atrapar las
particulas pequefias consumidas (Grant, 1997).

Debido a su capacidad para mantener el porcentaje de grasa, para otros
investigadores, las FFNF sdlo tienen la mitad de la efectividad de FDN contenida
en el ensilaje de alfalfa. Cuyo la fibra detergente neutro efectiva de un forraje es
reemplazada por las FFNF podra ser solamente efectiva en dos tercios en relacion
a la fibra del forraje en su capacidad de incrementar la digestibilidad del tracto
digestivo total debido al incremento de los efectos negativos asociados (Slater, et
al.,2000), debido a que la disminucion de la masticacién decrece, reduciendo
también el flujo salival al rumen, disminuyendo asi el pH ruminal y la degradacion
de la FDN (Pereira y Armentanc, 2000).

Las FFNF y la actividad ruminal
Las FFNF pueden contener valores similares de FDN que los encontrados en los

forrajes toscos, pero con un TdeP muy similar a los concentrados (Pereira, et al.,
1999). Ofra caracteristica de los subproductos es que tienen una densidad
elevada (Clark y Armentano. 1997). A medida que la FDN de las FFNF
reemplaza al forraje, el total de la FDN de la dieta aumenta, mientras que el TdeP
disminuye. Sin embargo, muchos experimentos han demostrado que la sustitucion
parcial de la dieta de la fibra del forraje con la fibra de subproductos, no afecta
negativamente la actividad del rumen o el contenido de grasa en la leche (Grant,
1997).
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Debido al contenido de lignina bajo y a una proporcion elevada de fibra
potencialmente digestible, las fuentes de fibra no forrajera (FFNF) suministran la
energia necesaria para la lactacion sin la carga acida en el rumen provocada por
la fermentacion rapida de los concentrados con almidéon (Allen y Grant, 2000 ).
Sin embargo, algunos estudios indican que el TdeP tan pequefio de las FFNF
podrian facilitar su rapido escape del rumen y subsecuentemente disminuir la
digestibilidad de su fibra (Grant, 1997).

Las raciones que contienen altas cantidades de FFNF poseen fibra que se
fermenta y pasa rapidamente al rumen, por lo que posiblemente se requiere
incrementar la concentracién de FDN, debido a que menos fibra es retenida en el
rumen para estimular la rumia y la secrecion salival (Grant, 1997).

Las dietas formuladas con niveles altos de FDN proporcionados por FFNF
tienen menos almidén que las dietas formuladas para proporcicnar la misma
cantidad de FDN efectiva de los forrajes, por consiguiente, los efectos directos
negativos del almidon sobre la digestion de la fibra, podrian ser menores para
estas dietas altas en FDN (Pereira y Armentano, 2000).

Administracion de FFNF a través de la lactancia
Se han realizado algunos estudios para determinar la cantidad de inclusion de las

FFNF durante la lactancia. Al inicio de la lactancia las vacas no pueden tolerar las
mismas cantidades de FFNF como en la lactancia tardia, debido a que al inicio de
la lactancia las vacas son mas susceptibles a la laminitis, al desplazamiento del

abomaso y otros desérdenes metabadlicos (Grant, 1997).

Subproductos utilizados como FFNF

Semilla de aigodcer:
Algunas FFNF se han utilizado para reemplazar a los forrajes convencionales en

la alimentacion del ganado bovino productor de leche, como es el casc de la
semilla de algodon entera y los granos secos de destileria, que se administran
durante los periodos en donde faltan los forrajes o cuyo éstos son muy caros
(Clark y Armentano, 1997).

Las evidencias sugieren que la cascarilla de soya y la semilla de algodén
entera pueden ser usadas para remplazar a la fibra detergente neutro del forraje o
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para diluir a los carbohidratos no fibrosos y que tienen el mérito de mantener un
balance entre |a fibra y el almidén dietéticos (Slater, et al.,2000).

Mooney y Allen (1997) realizaron un estudio para determinar la ef de la FDN
de la semilla de algodén, comparandola con la ef de la FDN del ensilaje de alfalfa,
encontrando que la semilla de algodén entera, tiene un 50% de ef en comparacion
con el ensilaje de alfalfa de longitud larga (9.5 mm) y 125% cuando se compara
con el ensilaje de alfalfa de longitud corta (4.8 mm), lo cual indica que la ef de esta

semilla depende de las caracteristicas del forraje que reemplace.

Granos secos de cerveceria
Los granos de cerveceria (GC) estimulan la masticacion mas de lo que los granos

de cereales, pero cuyo los GC reemplazan a la alfalfa su efectividad varia
considerablemente (Zhu, et al., 1997).

Hasta hace poco la escasa informacion disponible sobre la las FFNF se
refiere principalmente a la efectividad de la fibra sobre FFNF individuales como
sustitutos del heno de alfalfa. Sin embargo, existe poca informacion scbre el
rendimiento de esos alimentos usados en combinacion en la misma dieta o
usando niveles variados de esos ingredientes (Clark y Armentano. 1997). Ademas,
existe controversia sobre el efecio de los granos secos de destileria sobre el pH
del rumen, ya que en algunos casos lo eleva, pero en otros lo baja (Zhu, et al,,
1997).

Alimentioc de gluten de maiz seco
Un producto de la molienda hiimeda del maiz es el alimento de gluten de maiz

hiumedo (WCGF, por sus siglas en ingles). Este subproducto es principalmente
una mezcla de salvado de maiz y extractos de maiz fermentado. Aunque el WCGF
contiene de 40 a 45% de FDN, solamente tiene el 3% de lignina y es una fuente
de fibra altamente digestible (Allen y Grant, 2000).

Cascarilla de soya
No se han evaluado los efectos de reemplazar fibra del forraje con cascarilla de

soya y semilla de algodon al inicio de la lactancia en vacas, por lo que se necesita
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investigar para medir las respuestas productivas y de salud de la vaca (Slater, et
al.,2000). También falta informacién sobre el efectc de los forrajes y las FFNF con
un TdeP medio inferior a 0.4 cm. Ademas |a alta tasa de pasaje de la cascarilla de
soya limita la digestibilidad de la fibra mas que el pH ruminal y su efecto potencial
en la tasa de digestion (Grant, 1997). Sin embargo, otros estudios indican que la
digestibilidad de ia FDN en el tracto aumenta cuando la FDN de la cascarilla de
soya se adiciona a la dieta reemplazyo al forraje o concenirado. Sin embargo, la
FDN de FFNF de cereales parece ser menos digestible que la FDM de la cascarilla
de soya (Pereira y Armentanc., 2000).

Salvado de maiz
Boddugari, et al (2001} realizaron un estudio para determinar la cantidad

maxima de concentrado y forraje que podria ser reemplazado con un preducto
nuevo de maiz molido himedo, el cual contiene 23.1% de PC, 8.9% de proteina
no degradable en el rumen, 13.7% de FDA, 40.3% de FON y 2.6% de exiracio
etéreo (% de la materia seca). Los resultados indican que este productoe tiene el
potencial para reemplazar efectivamente todo el concentrado v hasta el 45% del
forraje en dietas para vacas lactantes. Interacciones ente los forrajes v las fuentes
de fibra no forrajera.

Las fuentes de fibra no forrajera no estimulan la actividad de rumia con la
efectividad del forraje dietético debidc a su TdeP peguefio. Debide a esto as
impertante considerar el contenido de FDN efectiva de esas fuentes (Allen y Grant,
2000). Sin embargo se recenoce gue en la respuesta de la masticacion, e! calculo
de los valores de efectividad de la FND permite la separacion de los efectos fisicos
y quimicos de la fibra y cuantifica el impacto de reemplazar la fibra del forraje con
fuentes de fibra no forrajera que son de TdeP pequena (Grant, 1997).

La forma fisica del alimento aunque el pH ruminal bajo disminuye la
digestion de ia fibra, los efectos de un pH bajo sobre algunas variables especificas
(tasa y grado de digestibilidad de la FDN) de la cinética de la digestién varian
entre estudios. La tasa de dilucién del aimiddn no necesariamente incrementa el
pH ruminal (Firkins, 1997).
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La digestién de la fibra podria mejorarse al incrementar el tiempo medio de
retencion en el rumen. La competencia entre la digestion y la tasa de pasaje es
importante para la utilizacion de la FFNF debido al TdeP pequefio, al potencial
para la fermentacién rapida y al incremento de la gravedad especifica (Grant,
1997).

Requerimientos de FDN al utilizar FFNF
La cantidad de FDN recomendada oscila entre un 25 a un 28% vy la de la fibra

acido detergente esta entre un 19 a un 21% de la MS. Ademas, se recomienda
que el 75% de la FDN dietética sea provista por el forraje. Estas recomendaciones
no proporcionan ajustes relacionados con la eficacia fisica de la fibra, ya que cuyo
se utilizan fuentes de fibra no forrajera con forrajes, se presentan interacciones
que tienen influencia sobre el disefio de la racién (Clark y Armentano. 1997, Zhu,
et al., 1997). Por otra parte, aunque la FDN dietética del forraje puede ser reducida
a <60% el cual es por debajo del 75% que recomienda el NRC tedavia provee
suficiente fibra efectiva para la produccion de FCM que es similar o superior a las
dietas altas en el forraje (Grant., 1997).

El proposite de formular dietas con un requerimiento de eFDN, en lugar de
FDN, permite que las dietas contengan menos forraje pero mas FDN. Y por
consiguiente, un aumento dramatico en la fraccion de FDN de las FFNF. Esta
alternativa permitiria que las dietas bajas en forraje con fibra elevada incrementen
el requerimiento de FDN (o disminuyan los niveles maximos de carbehidratos no
fibrosos) a medida que los contenidos de forrajes toscos descienden (Pereira, et
al,, 1999). Ademas, las recomendaciones de FDN hechas por el NRC son
suficientes para dietas tradicionales constituidas con combinaciones de forraje y
concentrado, pero parecen no ser apropiadas cuando se utilizan cantidades
sustanciales de FFNF (Wang, et al., 2001).
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MATERIALES Y METODOS
DESCRIPCION DEL LUGAR DEL PROYECTO

INSTALACIONES
Este trabajo se realizo en las instalaciones de la posta caprina de la UAAAN-UL,

ubicada en Periférico y carretera a Santa Fé, Torreén, Coahuila, México que se
localiza en la parte oeste del sur del Estado de Coahuila, en las coordenadas 103°
26°33" longitud oeste y 25° 32" 40" latitud norte, a una altura de 1,120 metros
sobre el nivel del mar. Las instalaciones cuentan con comederos de concreto tipo
canaleta, el piso de los corrales consta de un 50% de concreto y el otro 50% de
tierra, ademas, tienen sombras de ldmina que abarcan la parte de concreto del
corral y los comederos. El periodo experimental fue del 2 de septiembre al 25 de

noviembre del 2003.

Procedimiento experimental

Analisis de alimento

Todos los ingredientes, asi como las raciones utilizadas en las diferentes
tratamientos fueron analizados quimicamente antes de-iniciar el estudio. Las
muestras fueron molidas en un molino de Willey (criba de 2 mm; Arthur H.
Thomas, Filadelfia), El analisis de FDN de los alimentos se hicieron de acuerdo al
metodo de Van Soest (Van Soest, et al., 1991). Para todas las muestras se agregé
sulfito de sodio (0.5 g por muestra) y 1205 U de a-amilasa (A_3306; Sigma
Chemical Co. St. Louis, MO) durante la ebullicién y otra vez antes de la filtracion.
Las muestras fueron lavadas cuatro veces con acetona para extraer la grasa antes
del procedimiento de FDN. La PC se determiné por el método de Kjeldahl (Nx6.25)
(Depies y Armentano, 1995, Soita, et al., 2000).

Cabras y dietas
Se designaron cuatro tratamientos que utilizaron 16 cabras en crecimiento (peso

promedio de 23.52 kg.), de aproximadamente 7 meses de edad, de tal forma que
cada tratamiento const6 de cuatro animales, los cuales fueron asignados al azar
en cada uno de los cuatro tratamientos, bloqueados por el peso al momento de

iniciar el periodo de adaptacion.
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Cada uno de estos animales permanecio en corraletas individuales. La dieta
se administro por un periodo de 3 semanas de adaptacion seguido de un periodo
de evaluacion de 8 semanas.

La dieta control se basé en un contenido de forraje como la alfalfa (18% de
la MS) y sin fibra no forrajera. La dieta con nivel bajo de fibra no forrajera (DBFNF)
tuvo ademas de la control, FFNF, la cual fue incluida como semilla de algoddn,
salvado de trigo y cascarilla de soya, estos ingredientes aportaron el 17% de la
MS. La dieta alta en fibra no forrajera (DAFNF) contuvo los mismos ingredientes
solo que el nivel se elevo al 32% de la MS. Por Ultimo, la dieta alta en alfalfa
(DAFA) contuvo el 50% de la MS. La alimentacion se complementd con bloques

de sal mineral. La composicidon completa de las raciones se muestra en el Cuadro
1.

Cuadro 1.- Composicion de ingredientes de las dietas usadas en cabras (n=16) alimentadas con
diferente nivel de forraje DC= Dieta control (n=4), DBFNF=dieta control mas baja fibra no forrajera
(n=4), DAFNF= control mas fibra no forrajera alta (n=4), y DAFA= dieta alta en alfalfa (n=4).

Ingredientes Dieta’
DC DBFNF DAFNF DAFA

Alfalfa 0.27 0.27 0.27 0.73
Ensilaje 0.15 0.156 0.15 0.17
Semilla algodon 0 0.06 0.13 0
Cascara de soya 0 0.08 0.15 0
Salvado 0 0.1 0.2 0
Maiz grano 0.7 0.57 0.44 0.4
Harina. Soya 0.2 0.1 0.12 0
Soya tostada 0 0.08 0 0.15
Carbonato de Calcio 0.02 0.02 0.02 0
Total 1.34 1.44 1.48 1.45

Con respecto a la composicion quimica de la racion (Cuadro 2), la dieta
control contuvo aproximadamente el 24% de FDN, aportada principalmente por la
alfalfa y ensilaje. Las dietas DBFNF y DAFNF sustituyeron a la FDN de los forrajes

en 9.38 % y 18.14% respectivamente de la racion control y la dieta DAFA aport6
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aproximadamente el 34% de la FDN principalmente como alfalfa. La FDN aportada

por el ensilaje de maiz fue muy similar en los cuatro tratamientos (6 % a 7%).

Cuadro 2. Composicion quimica de las raciones de las dietas usadas en cabras (n=16) alimentadas
con diferente nivel de forraje DC= Dieta control (n=4), DBFNF=dieta control mas baja fibra no
forrajera (n=4), DAFNF= control mas fibra no forrajera alta (n=4), y DAFA= dieta alta en alfalfa
(n=4).

Dieta’

Componente DC DBFNF DAFNF DAFA

% de la Materia 73 74 75 73
seca

Proteina Cruda 16.51 16.81 15.81 16.1.7

FDN total 23.56 30.20 36.87 34.43
De la alfalfa 9.27 8.63 8.39 23.18
Del ensilaje 6.72 6.25 6.08 7.03
De las FFNF 0 9.38 18.14 0

Consumo de alimento

Las cabras fueron alimentadas dos veces por dia, (10:00 y las 19:00 h), en cada

servida se suministré aproximadamente el 50% de la racion.
Muestreo del contenido ruminal

Determinacion del pH del rumen

En cada una de las 16 cabras se tomd una muestra de 50 ml de fluido ruminal a
través de una sonda ruminal (Bava, 2001), para ello se utilizaron tubos cénicos
graduados con tapon (Blue Max 2073) de la marca Falcon. A estas muestras se le
extrajeron 10 ml para determinar el pH, el que se cuantifico utilizando un
potenciometro Check Mite (pH-15) de la marca Corning (no. catalogo 475661)
(Garrett, et al., 1999, Dehority y Tirabasso 1998, Weimer, 1999). La determinacion

del pH se realizo a la hora - uno del inicid de la alimentacion diariay a las 4, 7, 10,
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13, 17 y 20 h. post ingesta. Los muestreos con la sonda para determinar el pH se

realizaron a los dias 1, 15, 30, 45 y 60 del periodo de evaluacion.

Analisis Estadistico

Los datos fueron analizados utilizando un disefio experimental en bloques al azar

SAS (SAS, 1985). El modelo matematico empleado fue el siguiente:

Yi= WHRiFTtE

Donde :

Yij= la observacién ij en el i'esimo bloque y j'esimo tratamiento
= al efecto de la media

Bi= el efecto del i’esimo bloque

Tj= al efecto del | ésimo tratamiento

Eij= al error en la ijésima observacion
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- RESULTADOS

Este experimento se llevdé a cabo para determinar el efecto de la inclusion de la
FFNF sobre el pH del fluido ruminal en cabras de aproximadamente 7 meses de
edad. Los resultados (Cuadro 3) mostraron efecto de tratamiento (P < 0.001), dia
de muestreo (P < 0.001) y hora de muestreo (P < 0.001) sobre el pH del fluido
ruminal. Sin embargo, no se encontraron interacciones (P > 0.05) entre los
tratamientos y el dia de muestreo, ni entre los tratamientos y la hora de muestreo
sobre el ph del fluido ruminal.

En el Cuadro 3 se muestran los datos encontrados con el pH del fluido
ruminal, en lo que se aprecia una diferencia (P>0.05) entre la DC y DAFA (6.13 y
6.33) respectivamente. Por otra parte no hubo diferencia significativa (P<0.05)
entre la DC y DBFNF (6.13 vs 6.19). Al comparar los resultados de los
tratamientos DC y DAFNF, se observé que si hubo diferencia. Por otro lado, entre
los tratamientos que contiene FNF y DAFA (6.19, 6.26 y 6.33) respectivamente si
se encontro diferencia significativa (P> 0.05) y a su vez entre DBFNF y DAFNF
(6.19 y 6.26).

El valor de pH mas alto se encontré en DAFA con 6.33, en tanto que el dato

mas bajo (6.13) se obtuvo en la DC.

Cuadro 3.- Medias de minimos cuadrados por consumo de alimento (Kg), ganancia de peso vivo
(Kg) y conversion alimenticia en cabras (n=16) alimentadas con cuatro dietas diferentes DC= Dieta
control (n=4), DBFNF=dieta control mas baja fibra no forrajera (n=4), DAFNF= control mas fibra no
forrajera alta (n=4), y DAFA= dieta alta en alfalfa (n=4).

-3
[
O

Tratamientos

Variable DC DBFNF DAFNF DAFA EE

pH 6.13° 6.19° 6.26° 6.33° 02

a, b.c

= Literales diferentes (P<0.05)
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DISCUSION

A pesar de que la FDN de las FFNF tienen propiedades fisicas y quimicas
diferentes a la FDN de los forrajes convencionales es posible sustituir a la FDN de
la alfalfa con FDN de subproductos, sin afectar el pH del fluido ruminal.

Zhu, et al (1997) encontraron que la administracion de FFNF aportaron la
fibra necesaria para mantener la funcion normal del rumen cuando el forraje
contribuyo el 55% de la FDN total y las FFNF aporto el 31% aunque sus
resultados del pH ruminal fueron menores a los encontrados en este trabajo. El pH
ruminal fue mas bajo para las vacas alimentadas con dietas que tenian salvado de
trigo y granos de destileria.

Al-Suwaiegh et al (2002) estudiaron el efecto de administrar dos granos de
destileria (secos y humedos) de maiz y sorgo sobre el pH ruminal de vacas
lactantes. Ademas las dietas tenian el 25% de la MS de ensilaje de maiz y heno
de alfalfa. La inclusion de las FFNF en un 15% de la MS no demostré diferencias
entre tratamientos y el pH ruminal en todas las dietas siempre estuvo por encima
de 6.0, lo cual es similar a los resultados de este experimento.

Allen y Grant (2000) determinaron el contenido de FDN efectiva del salvado
de gluten de maiz himedo (SGMH) y midieron el efecto del tamano de articula
sobre la consistencia de la marafa fibrosa ruminal y la tasa de pasaje de este
subproducto. Las dietas incluyeron FDN de forraje en bajas (LF) y altas (HF)
cantidades, ademas una dieta con FDN del SGMH y otra de una mezcla de FDN
del salvado mas forraje (23%, 32%, 32%, 32% de FDN total, respectivamente). El
pH fue mayor para las dietas con mayor cantidad de forraje (6.36), seguida (al
igual que este trabajo) de la que incluyo a las FFNF con heno. Los valores de pH
para las dietas LF HF y de SGMH resultaron en un factor calculado de eficacia de
aproximadamente 13% para la FDN del SGMH. Estos autores sugieren el uso del
pH ruminal como una estimacion exacta de las caracteristicas fisicas y quimicas
de las FFNF.

Moore et al (2002) encontraron que el pH ruminal fue mas bajo para las

cabras alimentadas con subproductos no forrajeros en relacion al grupo control,
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que se baso en heno de alfalfa. Sin embargo , el pH ruminal medido dos horas
post alimentacion, se mantuvo siempre arriba de 6.0 (salvado 6.23, cascarilla de
solla 6.41, y GSMH feed 6.35).

Nuestros resultados coinciden con los encontrados por Pereira y Armentano
(2000) que formularon dietas que contenian poca FDN (12.6% FDN del forraje;
18.8% de FDN total), agregando FDN proporcionada por forraje o por FFNF . El
pH del fluido ruminal tendid6 a ser menor en las dietas bajas en forraje y que
incluian FFNF, que en las dietas altas en FDN de alfalfa (6.02, 6.07, 6.06 vs 6.19
respectivamente). Segin estos autores, la alimentacion con FFNF, de rapido
pasaje en el rumen, pueden bajar las concentraciones de AGV e incrementar el
pH ruminal. Por ello concluyen que las FFNF no son un recurso de fibra altamente
digestible en rumen, al menos cuando se incluyeron en dietas que contengan
pocos niveles de forraje.

Por otra parte Younker, 1998, evalud el efecto del reemplazo de la FDN del
forraje o la dilucion de los carbohidratos no estructurales en las dietas de vacas
lactantes. Para ello utilizo dos dietas control con alta y baja cantidad de forraje y
tres dietas en las que el grano seco de destileria reemplazo a una proporcion del
forraje , otra reemplazo al concentrado y la ultima reemplazo a ambos. Los
resultados no demostraron ninguna diferencia en el pH ruminal, ademas ningdn
resultado de este parametro fue superior a 6.0. estos autores concluyen que los
granos secos de destileria pueden reemplazar exitosamente a una porcion de la
FDN del forraje.

Es evidente que las FFNF tienen algin grado de efectividad en su FDN, sin
embargo, es dificil separar los beneficios de efectividad de la fibra de los
beneficios de la dilucion del almidén por las FFNF, las cuales influyen en el pH
ruminal (Firkins, 1997).
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