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RESUMEN

El manejo de la fibra tales como tamafno de particula, sustitucion de la fibra
forrajera con fibra no forrajera o concentracion de FDN en las dietas, pueden
traernos como resultado una mejor eficacia de la fibra. El rumiante requiere una
cantidad minima de fibra dietética efectiva para un consumo 6ptimo de materia
seca, estimulacion de la salivacion, produccion de leche y buena salud. La fibra
efectiva ha sido definida como la que puede estimular la masticacion, salivacion y
rumia, por lo tanto, la tasa de pasaje de la digesta, la salivacion, la producciéon de
acetato en el rumen y consecuentemente el porcentaje de grasa en la leche. La
funcion normal del rumen depende de la calidad (forma fisica) y la cantidad
(concentrado dietético) de la fibra dietética. Si la fibra es insuficiente o la fibra no
tiene una textura tosca puede resultar en pH ruminal bajo, disminucion de la
eficiencia microbiana o disminucion de la grasa en la leche. La forma fisica
(tamafio de la particula) de la dieta es una determinante importante de su valor
nutritivo la cual afecta las actividades de consumo, rumia, funcién ruminal,
eficiencia digestiva, produccién de leche y su composicion, asi como la salud de la
vaca. Los forrajes tienen un tamafo de particula (TdP) medio el cual es critico y
que arriba de ese tamano se encuentra poco beneficio adicional. La fibra de las
fuentes de fibra no forrajera (FFNF) tienen propiedades fisicas y quimicas
diferentes de la FDN de los forrajes. Las FFNF tienen alguna fraccion de fibra
efectiva. Sin embargo es dificil separar los beneficios de la fibra efectiva de los
beneficios de la dilucién del almidén en esas fuentes, ya que ambos impactan al
pH del rumen. 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. Sin embargo, algunos
estudios han indicado que el TdeP tan pequefio de las FFNF podrian facilitar su
rapido escape del rumen y subsecuentemente disminuir la digestibilidad de su
fibra. El manejo de las dietas para un adecuado contenido de fibra promueven un

pH ruminal deseable, mantienen la integridad del epitelio ruminal, contribuyen a la
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formacion del bolo ruminal como un medio de retencion de las particulas de fibra
largas lo suficiente para una digestion adecuada y estimulan la sintesis de grasa

en la leche.



INTRODUCCION

La materia seca de las plantas representa la forma de biomasa mas abundante en
la tierra; los constituyentes mas abundantes de ésta son: la celulosa (28 a 50%),
hemicelulosa (20 a 30%) y la lignina (18 al 30%)(12). La mayoria de las reservas
de los carbohidratos en la tierra se encuentran en forma de "forrajes pobres" cuyo
potencial energético no esta completamente utilizado por los microorganismos.
Las principales restricciones para una mejor utilizacion de esos materiales
vegetales estan relacionadas al contenido de fenilpropanoides (lignina, acidos
fenolicos) de las paredes celulares de esos vegetales (17). 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 (21). Los polisacaridos de las
paredes celulares se consideran inaccesibles para las enzimas microbianas
debido a que la lamina media lignificada de la pared primaria es una barrera no
degradable para el movimiento bacteriano entre esas células (28). La lignificacion
de la pared celular de las plantas esta considerada como el primer factor que limita
la degradacion de los polisacaridos de esas estructuras vegetales (28).

El forraje proporciona energia y fibra para el mantenimiento de la funcion
ruminal, para mantener los niveles de produccién y cantidad de la grasa en la
leche, asi como para mantener la salud de la vaca (40,15).

La digestion de la fibra puede darse solo por la fermentacion microbiana,
que ocurre en el rumen y la tasa de digestion de la fibra del forraje es baja
generalmente. 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 proporcion de carbohidratos rapidamente fermentables en la dieta
(60).




Si la fibra es insuficiente o la fibra no tiene una textura tosca puede resultar
en pH ruminal bajo, disminucion de la eficiencia microbiana o por la disminucion
de la grasa en la leche (40).

Aunque es deseable una mayor fermentacion en el rumen, para una
maxima produccion proteinica microbiana, la produccion de acidos por la
fermentacion en el rumen necesita estar balanceada con la remocion de los acidos
y la neutralizacion del pH. La capacidad amortiguadora de la digesta ruminal esta
determinada principalmente por el total de masticacion debido a que las vacas
secretan mas saliva durante la masticacion (45).

Las dietas adecuadas en fibra promueven un pH ruminal deseable,
mantienen la integridad del epitelio ruminal, contribuyen a la formacion del bolo
ruminal como un medio de retencion de las particulas de fibra largas lo suficiente
para una digestion adecuada y estimulan la sintesis de grasa en la leche (14).

La eficacia de la fibra para estimular la masticacion ha sido denominada
eficacia fisica (pe) debido a que la respuesta de la masticacion por la vaca esta
altamente relacionada a las propiedades fisicas de la fibra, como es el caso de la
longitud de la particula (40).

Las caracteristicas fisico quimicas de una dieta pueden causar cambios en
la composicién de la leche producida debido a cambios en los patrones de
fermentacion en el rumen (53).

Los forrajes tienen un TdeP medio el cual es critico y que arriba de ese
tamafo se encuentra poco beneficio adicional (15).

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 encontradas en el rumen, a medida que la gravedad especifica de
una particula independiente incrementa, su tasa de pasaje a través del rumen
también aumenta (54).

En muchas regiones donde 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 (3). Algunos son subproductos de plantas, producidos por la
extraccion del almidon, azGcares u otros constituyentes no fibrosos de gran valor
(48).

La fibra de los subproductos tienen propiedades fisicas y quimicas
diferentes de la FDN de los forrajes. Algunos alimentos (FFNF) tal como la semilla
de algodon entera presentan una considerable habilidad para estimular la rumia y
otros presentan poco o ningun efecto sobre el tiempo de rumia (14).

La disminucién de actividad de la masticacion cuando las FFNF reemplaza
al forraje puede disminuir el flujo de saliva amortiguadora a el rumen,
disminuyendo el pH y la degradaciéon de FDN (58). 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 (24). El objetivo del presente trabajo
fue hacer una recopilacion de datos de investigaciones recientes en las que el
manejo de las paredes celulares de los forrajes se administran con tamafo de
particula diferentes, asi como con recursos diversos que proporcionan fibra para
lograr una mejor eficacia de la fibra dietética en la alimentacion de rumiantes con
la finalidad de prevenir problemas de salud y manipular la produccién y

componentes de la leche del ganado lechero.



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

La fijacion de bioxido de carbono (CO,) 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 lignoceluldsica o lignocelulosa. La mayoria de la sintesis
de estos materiales (2/3 partes) ocurren en los ecosistemas terrestres donde es
balanceada por medio de la respiracion/descomposicion, 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 (12).

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 (22).

Las plantas sintetizan 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 finalmente reciclar el CO; en el ecosistema (61).

La lignina son polimeros de las paredes celulares de los vegetales,
compuestos de tres diferentes mondmeros fenolicos que varian en el grado de
metil sustitucién del anillo aromatico. Esas unidades monolignoles, llamadas p-
hidroxifenil (no metoxilado) guaiacil (monometoxilado) y siringil (dimetoxilado), se
derivan de la polimerizacion deshidrogenativa de los alcoholes respectivos p-

coumaril, conferil y sinapil (56).



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

La temperatura es el factor que mas influye ocasionando una lignificacion 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 anatomicas 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 nitrogeno 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 (1).

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

La calidad de la pastura afecta fuertemente la actividad fibrolitica de los
microorganismos del rumen, la cual puede estar restringida cuando se administran
forrajes de mala calidad, repercutiendo tanto en la adhesion bacteriana y la
actividad enzimatica, pero la extension de estos efectos depende de las
caracteristicas quimicas y anatémicas de las paredes celulares de los forrajes
utilizados como sustratos (43).

La mayoria de las reservas de los carbohidratos en la tierra se encuentran
en forma de "forrajes pobres" cuyo potencial energético no esta completamente
utilizado por los microorganismos. Las principales restricciones para una mejor
utilizacion de esos materiales vegetales estan relacionadas al contenido de
fenilpropanoides (lignina, acidos fendlicos) de las paredes celulares de esos
vegetales. Esos compuestos actian pasiva y activamente a través de mecanismos
complejos para producir barreras fisicas y quimicas que limitan el ataque de los

microorganismos (17).



Celulosa

La celulosa es descrita como un compuesto de microfibrillas contenidas en una
matriz amorfa similar al refuerzo de concreto, las cuales imparten rigidez a la
celula y contribuyen al tamafio 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 31-4 de residuos de glucosa
de 100 hasta 10,000 unidades monomeras, presentandose como microfibrillas
cristalinas (61).

Las cadenas de celulosa forman numerosos enlaces de hidrogeno intra y
extra moleculares, que resultan en la formacion de microfibrillas insolubles de
celulosa (19). En las paredes secundarias gruesas de las plantas superiores la
deposicion de las microfibrilas a menudo ocurren en capas que alternan la
direccion, por lo que crean paredes celulares con gran fortaleza (18).

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 (21).

La degradabilidad de las paredes celulares de los vegetales dentro del

rumen esta influenciada por la tasa de hemicelulosa/celulosa (37).

Impacto de la accesibilidad y composicion quimica de la lignina
sobre la degradabilidad de los polisacaridos de la pared celular.

La estructura de la lignina y sus relaciones con los carbohidratos de la pared
celular se han estudiado extensamente en la madera, pero se conoce poco acerca
de lo anterior en la lignina encontrada en los forrajes, sin embargo en la literatura
se encuentran disponibles revisiones que abordan estas relaciones (10), (9), (17).
Los polisacaridos de las paredes celulares se consideran inaccesibles para
las enzimas microbianas debido a que la lamina media lignificada de la pared
primaria es una barrera no degradable para el movimiento bacteriano entre esas

células (28).



La lignina es un compuesto abundante en la naturaleza y es degradado por
un numero pequefio de microorganismos, principalmente por los basidiomicetos
(26). 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 éster, éter y C-C (29).

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, ¢rganos, tejidos vy
madurez (31).

La lignificacion de la pared celular de las plantas esta considerada como el
primer factor que limita la degradacion de los polisacaridos de esas estructuras
vegetales. Esta conclusion proviene de repetidas observaciones de los efectos
negativos entre la concentracion de lignina y la degradabilidad de las paredes
celulares (28). Por lo tanto se plantea la hipotesis de que el acceso de los
microorganismos a la lignina puede explicar mejor las diferencias que existen
entre la degradacion de los forrajes, que la teoria de la quimica de la pared celular.

Es conocido que la lignina tiene una influencia sobre la digestibilidad de los
tejidos de las plantas, aunque su naturaleza exacta aun sigue en debate (51).

Las limitaciones estructurales deberan ser reducidas significativamente por
medio de modificaciones genéticas a la composicion de la pared celular que hagan
a la region de la lamina media susceptible a la digestion microbiana, ayudando
por consiguiente a la separacion de la célula y a la desintegracion de la particula e
incrementando la superficie del area para la accion microbiana. También ayudaria

a incrementar la actividad de los hongos anaerobios del rumen (64).

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

Los acidos fenolicos participan en el enlace de la lignina a otros componentes de
la pared celular (principalmente carbohidratos), dentro de los cuales destacan el
acido p-coumarico, feralico (52), dehidrofertlico, p-OH benzoico, vanillico, siringico

y aldehidos con esqueletos de 7 atomos de carbono (27), (9, 38).



Algunos estudios 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 también para formar enlaces dentro de las
cadenas de hemicelulosa a través de uniones éster o éter (13).

Los acidos fendlicos tales como el acido p-coumarico y los acidos fertlico,
que son precursores de la lignina, estan a menudo unidos a ella a través de
enlaces éster y éter con arabinoxilanos dentro de las paredes celulares de los
pastos. Esos compuestos también se presentan como glicésidos en combinacion
con azucares o0 enlaces covalentes unidos a diferentes terpenoides, flavonoides en
la pared celular de las plantas vasculares (69).

El acido ferllico esta enlazado como un éster al C5-hidroxil de las
moléculas de alfa-L-arabinosa de los xilanos de los zacates. Esta reconocido que
los arabinoxilanos son enlaces cruzados limitados por una conexion 5-5
dehidromero de acido ferulico (23)

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 enzimas(56)

Los mecanismos que determinan la resistencia de las paredes celulares de
los forrajes al ataque microbiano se han estudiado extensamente y han surgido
algunos principios generales, de tal forma que se acepta actualmente 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 degradacion por sus enzimas (56).

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 (28).

Se ha demostrado que los compuestos fendlicos tienen efectos en la
reduccion de la magnitud de la degradacion de las paredes celulares por la
microflora ruminal. Sin embargo, existe una considerable heterogeneidad en la
composicion y en la manera en que la lignina y los acidos fendlicos estructurales

simples estan asociados con otros componentes de las paredes celulares en




pastos. Como resultado, los forrajes pueden seguir cinéticas de degradacion
diferentes dependiendo de la variedad y edad de las plantas (56).

La paja de trigo es una graminea que tiene cantidades elevadas de
lignocelulosa y como tal es mas rica que los forrajes convencionales en acidos
cinamicos. Esos compuestos han sido ampliamente investigados para caracterizar
su papel quimico como constituyente y como unidades de puenteo entre los
componentes de la matriz de las paredes celulares del trigo y del maiz (69).

En pastos, los enlaces cruzados mediados por el acido fertlico de la lignina
a los arabinoxilanos, obstruye la hidrolisis enzimatica de los polisacéaridos en las
paredes celulares (28).

La lignina es 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, tal como la
celulosa y hemicelulosa, a través de la formacion de un complejo estable lignina-
carbohidratos (CLC) (29).

En los complejos lignina carbohidratos de los pastos, la lignina esta
usualmente enlazada a la posicion C-5 hidroxi de la arabinofuranosida en los
arabinoxilanos a través de puentes éter-éster de acido fertlico. Existen evidencias
que sugieren que mas del 80% de acido ferulico eterizado y del acido coumarico
de las paredes celulares de las gramineas estan ligados a la posicion alfa de la
lignina (29).

Algunos microorganismos, tal como el hongo blanco de la pudricién (13, 30)
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
degradacion de los enlaces éter bencil de la lignina por los microbios del rumen, lo
que implica la descomposicion de esos enlaces en los polimeros de la lignina
ocurre en condiciones anaerobias (29).

Existe confusion en la literatura con respecto al papel que desempefian el

acido p-coumarico o el ferulico como barreras o inhibidores de la biodegradacion




por lo que es importante estudiar in vivo las caracteristicas biodegradadoras de los
enlaces éster y éter de dichos acidos (69).

Otro aspecto que permanece sin respuesta es que si la lignina y otros
fenoles estan distribuidos aleatoriamente en la pared y tienen entonces un efecto
uniforme en todos los estados de la degradacion de las paredes celulares o si los
efectos varian con un gradiente de estructuras dentro de la pared celular,
resultando en un cambio de topografia quimica en su superficie. Un acercamiento
a esta pregunta ha sido el estudio a el modelo de degradaciéon en varios tejidos o
de células con composiciones diferentes y en diferentes estados de desarrollo
(56). EIl forraje entero o aun dentro de las partes de la planta son modelos
demasiado complejos con que estudiar los mecanismos de degradacion de la
pared celular. El internodo prolongado proporciona un modelo Unico en que la
distribucion espacial de los eventos temporales que gobiernan el desarrollo de
pared secundaria permiten seleccionar al internodo para suplir los materiales de

la pared celular en diferentes estados de desarrollo.

Métodos de determinacion 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. Actualmente se han utilizado diferentes métodos para medir la
lignina, entre ellos se incluye a la oxidacidon con permanganato, lignina acido
detergente, oxidacion con clorito de sodio y extraccion con acetil bromuro (51).
Muchas investigaciones sobre las limitantes de la degradacién 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
anatdmica puede jugar un papel muy importante, posiblemente mas critico que la

concentracion de la lignina (29).
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Métodos de determinacion de acidos fendlicos en las
paredes celulares de las plantas.

En el afo de 1985 se implementd la hidrdlisis acida bajo el reflujo en Dioxano-HCI
para confirmar la existencia de enlaces éter de acidos fendlicos no saponificables
en la lignina de la paja de trigo. Posteriormente en 1994, otros investigadores
plantearon la determinacion de acidos fendlicos en esas paredes por medio de la
digestion en horno de micro hondas. Ellos demostraron que este procedimiento
tuvo mayor magnitud de efectividad, que el anterior, en la liberacion de los enlaces
p-éter de los acidos fendlicos. Ademas fue mucho mas rapida que las
determinaciones basadas en digestiones alcalinas sometidas a altas temperaturas
(50).

Requerimiento de fibra

El forraje proporciona energia y fibra para el mantenimiento de la funciéon ruminal,
para mantener los niveles de produccién y cantidad de la grasa en la leche, asi
como para mantener la salud de la vaca (40) (15). El suministro de la fibra de los
forrajes en la dieta es un factor importante para la optimizacion de la produccion
de leche y el mantenimiento de la funcién ruminal (62).

La digestion de la fibra puede darse solo por la fermentacion microbiana,
que ocurre en el rumen y la tasa de digestion de la fibra del forraje es baja
generalmente. 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 retencion de particulas de alimento en el rumen, tanto como en el consumo de
alimento y la proporcion de carbohidratos rapidamente fermentables en la dieta
(60).

Son tres los componentes independientes que afectan el balance de
carbohidratos en la dieta. Los primeros dos son la naturaleza de la fibra detergente
neutro (FDN) y la naturaleza de los carbohidratos no fibrosos. El tercer

componente podria ser descrito por cualquiera de los siguientes: el contenido de
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FDN, el contenido de carbohidratos no fibrosos, o la tasa de FDN:carbohidrato no
fibrosos (CNF) (3).

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 mono y oligosacaridos y
del almidon tiende a producir mas propionato que acetato, pudiendo producir
ademas acido lactico (33). En tanto que la fermentacion 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 informacion directa que describa como la
variacion en las concentraciones dietéticas de las fracciones de carbohidratos
solubles ND afectan el rendimiento animal y la eficiencia alimenticia

El almidon 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 pequefios, de maiz, sorgo y sus
ensilajes, asi como en los subproductos. En tanto que la fibra soluble ND
predomina en los forrajes leguminosos, cascarilla de soya, pulpa de remolacha y
de citricos (33). El grano de maiz contiene cerca del 70% de almidén, de 6 a 10%
de fibra soluble ND, y de 0 a 5% de azucares, mientras que la pulpa de citricos
contiene de 12 a 14% de azucares, 25 a 44 % de fibra soluble ND y menos del 1%
de almidon en base seca.

Para mantener el funcionamiento saludable del rumen y para prevenir la
depresion de la grasa en la leche se recomienda un minimo de 25 a 28% de fibra,
expresada como 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 (6).

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 (6).

Aunque las concentraciones de FDN estan positivamente relacionadas a la

densidad del volumen de los alimentos y afecta el potencial de consumo de
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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
(44).

El valor nutritivo de los forrajes estd negativamente relacionado a la
concentracion de fibra dietética, debido a la relacion inversa entre fibra y energia
neta de lactacion (ENI) (42).

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 (63).

El Consejo Nacional de Ciencias de los Estados Unidos de Norte América
(NRC) proporciona solo 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 rendimiento 6ptimo del ganado bovino productor de leche (39).

Requerimientos de fibra y estado de lactancia

La mayoria de los experimentos que han investigado la concentracion de FDN en
la dieta han iniciado cuando el pico de lactancia ha concluido. Por consiguiente
existe poca informacion sobre las concentraciones de la FDN del forraje en vacas

entre el parto y el pico de lactancia (62).

Digestion de la fibra

La funcién normal del rumen depende de la calidad (forma fisica) y la cantidad
(concentrado dietético) de la fibra dietética (57). La fraccion 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 fisico del rumen a menudo
limita el consumo maximo de MS, afecta a la desapariciéon rapida de la fraccion de
FDN del rumen debido a un incremento de la tasa de digestion o pasaje podria

reducir el llenado fisico del rumen y permitiria un mayor consumo voluntario de
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materia seca (46). Por tal razén, la digestibilidad de la fibra detergente neutro NDF
es un parametro importante en la determinacion de la calidad del forraje.

Si la fibra es insuficiente o la fibra no tiene una textura tosca puede resultar
en pH ruminal bajo, disminucion de la eficiencia microbiana o por la disminucion
de la grasa en la leche (40).

Cuando los alimentos son digeridos en el rumen, los microorganismos
microbianos fermentan y producen acidos organicos, disminuyendo el pH ruminal.
Aunque es deseable una mayor fermentacion en el rumen, para una maxima
produccion proteinica microbiana, la produccion de acidos por la fermentacion en
el rumen necesita estar balanceada con la remocién de los acidos y la
neutralizacion del pH. La capacidad amortiguadora de la digesta ruminal esta
determinada principalmente por el total de masticacion debido a que las vacas
secretan mas saliva durante la masticacion (45).

Aunque el pH ruminal bajo disminuye la digestion de la fibra, los efectos de
un pH bajo sobre algunas variables especificas (tasa y grado de digestibilidad de
la FDN) de la cinética de la digestion varian entre estudios (20).

Las dietas adecuadas en fibra promueven un pH ruminal deseable,
mantienen la integridad del epitelio ruminal, contribuyen a la formacion del bolo
ruminal como un medio de retencion de las particulas de fibra largas lo suficiente
para una digestion adecuada y estimulan la sintesis de grasa en la leche (14).

La digestibilidad ruminal de los alimentos esta influenciada por la tasa en la
que es degradada en el rumen y la tasa de remocion de su forma fisica del rumen
(tiempo de retencion media en el rumen, MRT por sus siglas en inglés) (8).

Por lo tanto, la expresion cuantitativa de la cinética de la digestion y la tasa
de pasaje de la FND del forraje y su respuesta a cambios en la composicion o
consumo de alimento son esenciales para predecir el valor nutritivo de los forrajes

en diferentes situaciones de alimentacion (60).
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Fibra y llenado del rumen 001525

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 (44).

Una 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 de alimento mas alto (44).

La prediccion de los efectos de los cambios dietéticos, tales como el
tamafio de particula (TdeP), sobre el tiempo de retencion media no es simple y
depende sobre el entendimiento de los mecanismos que regulan el llenado del
rumen, la fragmentacion de la particula y las actividades propulsoras del tracto
gastrointestinal (8).

Existe controversia sobre el efecto de la molienda sobre la tasa de pasaje
de las particulas en el rumen. Lo anterior es debido a la complejidad de los
mecanismos que determinan la retencion en el rumen. Para algunos cientificos la
rumia es una de las etapas limitantes en el desalojo de la materia seca del rumen,
mientras que para otos el factor que mas tiene influencia en la retencion de la MS

fue la retencion de las particulas elegibles para salir del rumen (8).

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 (24). La fibra efectiva ha sido definida como la que puede
estimular la masticacion salivacion y rumia, por lo tanto, la tasa de pasaje de la
digesta, la salivacion, la produccion de acetato en el rumen y consecuentemente el
porcentaje de grasa en la leche (14) (24), (59).

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 eNDF de los alimentos. De acuerdo a esta aproximacion la eFDN
puede definirse como el contenido de FDN de un alimento multiplicado por un
factor de eficacia (ef) (48).
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La eficacia de la fibra para estimular la masticacion ha sido denominada
eficacia fisica (pe) debido a que la respuesta de la masticacion por la vaca esta
altamente relacionada a las propiedades fisicas de la fibra, como es el caso de la
longitud de la particula (40). El término pe distingue los valores de eficacia
medidos usando la masticacion como la respuesta a partir de valores calculados a
partir de los porcentajes de grasa como la respuesta.

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 dado (59). Sin embargo, las
fuentes de fibra varian su habilidad para estimular la masticacién, lo cual es
evidente cuando se utilizan concentrados altos en fibra para reemplazar a los
concentrados (20). 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.

La eficacia fisica esta determinada por las respuestas del animal que
dependen principalmente de las caracteristicas macro fisicas de los forrajes. La
certeza de las mediciones de los alimentos altos en fibra difiere cuando se estiman
por la capacidad de provocar la masticacion, por la tasa de acido acético :
propidnico o por la concentracion de grasa en la leche (3).

Las caracteristicas fisico quimicas de una dieta pueden causar cambios en
la composicion de la leche producida debido a cambios en los patrones de
fermentacion en el rumen (53). Las cabras son menos sensibles que las vacas y
tales cambios en la dieta probablemente se reflejen en una menor disminucién en
el contenido de grasa en la leche.

Las vacas lactantes deben recibir al menos un tercio del total de la MS
dietética como heno largo o su equivalente como ensilaje cortado de pequefio a
tosco u otros forrajes para proporcionar una fibra efectiva adecuada (15). Aunque
existe recomendaciones para satisfacer un minimo de FDN en el ganado lechero,
tales indicaciones no consideran el contenido de fibra efectiva de los concentrados
en la dieta o la influencia del TdeP del forraje sobre la efectividad de la fibra.

Una limitante para determinar la eficacia de la fibra, es la falta de

especificidad en los indices de valores que la determinan (masticaciéon, rumia,
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consumo, salivacion) cuando los alimentos varian en el tamafo de la particula,
perfil del componente de la fibra, materia seca y efectos asociados del alimento
(14).

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 (2).

Influencia del tamano de particula sobre la eficacia de la
fibra

La forma fisica de la dieta es una determinante importante de su valor nutritivo la
cual afecta las actividades de consumo, rumia, funcién ruminal, eficiencia
digestiva, produccion de leche y su composicion, asi como la salud de la vaca. La
evaluacion cuantitativa de la forma fisica estan basadas a menudo en el analisis
de la distribucion del TdeP del alimento obtenido utilizando varios métodos de
cernido o cribado. Ha habido poco acuerdo sobre que meétodo utilizar o como
resumir los resultados obtenidos. Por lo tanto es dificil comparar los resultados de
los diferentes laboratorios o compilar los resultados dentro de un formato que sea
atil en la formulacion de dietas (41).

La reduccion del TdeP dentro del rango medio de longitud de particula (0.4
a 0.8) mejord la tasa de consumo y fermentacion y redujo el tiempo de
masticacion, pH ruminal y la tasa de acido acético y propiodnico en el fluido ruminal
(14).

El TdeP varia ampliamente entre los forrajes debido a factores que
involucran a la planta, a la cosecha del forraje, asi como al tipo de procesamiento

del alimento, procedimientos de almacenaje, etc. (25) (66).

Tamano de particula de la alfalfa

Los forrajes tienen un TdeP medio el cual es critico y que arriba de ese tamano se

encuentra poco beneficio adicional (15). Por ejemplo la reduccion del tamano
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medio de la particula de ensilaje de alfalfa (de 3.1 mm a 2.0 mm) disminuye la
masticacién aproximadamente un 21% , en cambio, la reduccion del TdeP medio
del heno de alfalfa de 2.3 a 0.90 mm disminuyo el tiempo total de masticacion
(masticacion mas rumia) en aproximadamente 16% (15).

Yang et al. (68) evaluaron el efecto de la tasa de ensilaje y heno de alfalfa y
el tamafo de particula sobre el consumo de nutrimientos, sitio de digestion,
sintesis de proteina microbiana ruminal y tasa de pasaje de los contenidos
ruminales. Las dietas contenian 40% de forraje (50:50 o 25:75 ensilaje y heno,
respectivamente). El consumo de nutrimientos se incrementd a medida que se
aumento |la tasa de ensilaje pero no fue afectado por el tamafio de particula.

Sin embargo, al incrementarse el tamafio de particula de las dietas mejord
la digestibilidad de la fibra y del N en todo el tracto, asi como la sintesis de
proteina microbiana ruminal y la eficiencia microbiana. Esos resultados indican
que la manipulacion de la tasa de ensilaje : heno de alfalfa en las dietas de vacas
lecheras modificd el consumo de alimento, pero tuvo poco efecto sobre la
digestion. En contraste, el incremento del TdeP del forraje en las dietas mejoro la
digestion de la fibra y la sintesis de proteina microbiana en el rumen. El tamafio de
particula dietético expresado como peFDN fue un indicador confiable del la
sintesis de proteina microbiana y digestion de nutrimientos.

Krause et al. (32) estudiaron los efectos del nivel de carbohidratos
fermentables en el rumen y el tamafo de particula del forraje, asi como las
interacciones entre éstas sobre la produccion de leche, digestibilidad de los
nutrientes y produccion de proteina microbial. Para ello utilizaron ensilaje de alfalfa
con dos tamafos de corte (corto y largo) con dos niveles de maiz quebrado (bajo y
alto). Estos investigadores concluyeron que la productividad de las vacas no fue
afectada por el tamafio de la particula ni por los carbohidratos fermentables en el

rumen.

Tamario de particula del ensilaje de maiz

El tamafo tedrico de particula de ensilaje de maiz esta entre 13 a 19 mm (59).

Este TdeP también proporciono resultadlos satisfactorios, cuando se compararon
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tres tamanos para el ensilaje de maiz de planta entera (EMPE) la cual se procesé
en los siguientes tamafos: 0.95, 1.45, y 1.90cm 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, digestion del almidon y desarrollo de la lactacion (4).

Ensilaje de maiz mutante de enervadura café

Schwab et al. (565) evaluaron la influencia del largo del corte y el porcesamiento
mecanico del ensilaje del mutante de enervadura café (brown midrib corn) sobre el
consumo, digestion y produccion de leche. El TdeP empleado fue de 13 y 19 mm
para el forraje sin procesar y de 19 a 32 mm procesado. El procesamiento redujo
el contenido de grasa y la digestion de la FDN en el tracto digestivo, pero
incremento la digestion del almidon. En conclusion el ensilaje del maiz de
enervadura café provoco una produccion de 43 kg de leche por dia, pero no hubo
beneficios en el procesamiento del forraje o en el incremento de la longitud del

TdeP sobre el rendimiento lactacional.

Tamano 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 fibrosos y sus
posibles efectos en el pH ruminal. Por lo tanto, esos modelos implicitamente
asumen que la digestion ruminal de las dietas no tienen efectos sobre la
prediccion del pH del rumen, lo cual puede ser incorrecto. Por ejemplo, el pH del
rumen es mas bajo para las vacas alimentadas con cebada que con maiz, ain
cuando las vacas contengan la misma proporcion de eFDN, lo anterior es debido a
una mas rapida y extensiva digestion ruminal de la cebada.

Debido a este hecho, Yang et al. (67) evaluaron los efectos del tratamiento
del grano de cebada (rolado a 1.6 y 1.36 mm), la relacion forraje:concentrado y
longitud del forraje de la cebada (larga 7.59 y corta 6.08 mm) sobre la masticacion,
pasaje de la digesta y la digestion en vacas lactantes. Los resultados indicaron
que el tamafio de la particula de dietas basadas en cebada rolada no fue un
indicador confiable de la actividad de masticacion, a diferencia del tamafio de la

particula del forraje y el contenido de FDN de la dieta. El contenido de grasa
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tendio a incrementar con dietas con relacion alta forraje :concentrado o longitud de
las particulas de forraje largas (7.59 mm) pero se redujo al alimentarlas con
cebada rolada.

En otra investigacion realizada por Soita et al. (59), evaluaron el efecto del
tamafio de particula (4.68 vs 18.75 mm) del ensilaje de cebada sobre la eficacia
de la fibra de ese forraje. Ellos encontraron que la reduccion del TdeP del ensilaje
no deprimio la concentracion de grasa en la leche, sin embargo, la actividad total
de masticacion por kilogramo de forraje consumido fué mayor para las vacas
cuyas dietas contenian ensilaje con TdeP largo comparada con aquellas que
contenian ensilaje con TdeP corta, lo cual sugiere que el TdeP puede tener un
control dominante sobre la actividad de masticacién a pesar de los consumos
adecuados de la FDN.

Por otra parte, la administracion de dietas completamente mezcladas, que
tienen como finalidad reducir el TdeP y disminuir la seleccion de la dieta,
reduciendo el riesgo de acidosis ruminal. Maekawa et al. (36) evaluaron el efecto
de la proporcion del ensilaje de cebada (40, 50 y 60% de la MS) y del tipo de dieta
TMR o ingredientes separados (INSE) sobre la actividad de masticacion,
salivacion y pH ruminal. La alimentacion INSE incremento el riesgo de acidosis,
debido a que las vacas consumieron una proporcion de concentrado mas elevada
de lo pensado.

En otro estudio, Maekawa et al. (35) compararon la capacidad de
masticacion, produccion de saliva y pH ruminal entre vacas holstein primiparas y
multiparas, para ello utilizaron diferentes niveles de ensilaje (40, 50 y 60%) en
dietas completamente mezcladas y en dietas con ingredientes separados. Las
vacas multiparas emplearon mas tiempo comiendo, masticando y rumiando.
Aunque las vacas multiparas emplearon mas tiempo masticando que las vacas de
un parto, la produccion de saliva solo fue mas alta numeéricamente para las de
varios partos, debido a que el incremento en la produccion de saliva durante |a
masticacion fue acompariada por una disminucion de la misma en el tiempo de
descanso de la vaca. Las vacas multiparas tuvieron mas riesgos de acidosis

ruminal que las de un parto debido a que el incremento de la salivacion asociada
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al incremento de la masticacion no compenso suficientemente el incremento de la
fermentacion de acidos producidos en el rumen por el incremento del consumo de

alimento.

Tamarno de particula y gravedad especifica de los alimentos

La gravedad especifica funcional de la particula y el tamano de la particula son los
factores principales que determinan la salida de las particulas del alimento del
rumen y estan intimamente ligados (8).

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 encontradas en el rumen, a medida que la gravedad especifica de
una particula independiente incrementa, su tasa de pasaje a través del rumen
tambien aumenta (54).

El TdeP tiene poco efecto sobre la gravedad especifica funcional de las

fuentes de fibra no forrajera (FFNF), incluyendo a la pulpa de remolacha (14).

Influencia del manejo del forraje sobre el tamano de particula

El forraje es potencialmente reducido en tamafo por todas las fases de manejo,
entre los que destacan: cosecha, almacenamiento, sacarlo del almacén, revoltura
y servida del alimento a las vacas lecheras. La mezcla del alimento causa una
reduccion en el tamafo de todas las particulas del alimento y es directamente
relacionada al tiempo de revoltura del TMR. Estudios de campo indican que las
particulas mas largas (> 27mm) pueden ser reducidas a un 50% de su tamafo
(25).

Reemplazo del forraje dietético con fuentes de fibra no

forrajera

Origen y caracteristicas de las FFNF

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
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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 (3). Algunos son subproductos de plantas, producidos por la extraccion del
almidon, azucares u otros constituyentes no fibrosos de gran valor (48).

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 protéico moderado y su disponibilidad energética alta,
pero también se caracterizan por su contenido de fibra elevado (5). Sin embargo,
en condiciones de falta de forraje o de su precio elevado se han utilizado
exitosamente como sustitutos del forraje (20).

Generalmente estas fuentes 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 (71), por ejemplo las
particulas de los subproductos tienen dimensiones pequenas y densidad elevada
(20).

La eficacia de la fibra de las FFNF generalmente se miden comparando las
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 son bien caracterizados (40).

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. Algunos alimentos (FFNF) tal como la semilla de algodon
entera presentan una considerable habilidad para estimular la rumia y otros
presentan poco o ningun efecto sobre el tiempo de rumia (14).

Las FFNF tienen alguna fraccion de fibra efectiva. Sin embargo es dificil
separar los beneficios de la fibra efectiva de los beneficios de la dilucion del
almidén en esas fuentes, ya que ambos impactan al pH del rumen (20). Ademas
algunos de los efectos positivos de anadir FFNF son su tamafio fisico y que se les

relaciona para reemplazar almidones y azUcares con otros polisacaridos (14).
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La FDN en las fuentes de fibra no forrajera es aproximadamente la mitad de
efectiva, en comparacion del la FDN del henilaje de alfalfa, para elevar el
contenido de grasa en la leche (48).

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, con la excepcion notable de la semilla de algodon entera (47).
La disminucion de actividad de la masticacion cuando las FFNF reemplaza al
forraje puede disminuir el flujo de saliva amortiguadora a el rumen, disminuyendo
el pH y la degradacion de FDN.

Para otros investigadores, las FFNF sdlo tienen la mitad de la efectividad de
FDN contenida en el ensilaje de alfalfa, debido a su habilidad para mantener el
porcentaje de grasa. Cuando la fibra detergente neutro efectiva de un forraje es
reemplazada por las FFNF podra ser solamente efectivo en dos tercios en relacion
a la fibra del forraje en el incremento de la digestibilidad del tracto digestivo total

debido a al incremento de los efectos negativos asociados (58).

Las FFNF y la actividad ruminal

Las FFNF pueden contener valores similares de FDN que los encontrados en los
forrajes toscos pero con TdeP muy similar a los concentrados (48) Otra
caracteristica de los subproductos es que tienen densidad elevada (14). A medida
que la FDN de las FFNF reemplazan 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 (24).

Debido al contenido de lignina bajo y a una proporcion elevada de fibra
potencialmente digestible, las fuentes de fibra no forrajera (FFNF) suministra la
energia necesaria para la lactacion sin la carga acida en el rumen provocada por
la fermentacion rapida de los concentrados con almidon (2). Sin embargo, algunos

estudios han indicado que el TdeP tan pequefo de las FFNF podrian facilitar su
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rapido escape del rumen y subsecuentemente disminuir la digestibilidad de su
fibra (24).

Las dietas formuladas con niveles altos de FDN proporcionados por FFNF
tienen menos almidon que las dietas formuladas para proporcionar 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 (47).

Administracion de FFNF a través de la lactancia

Se han realizado ademas algunos estudios para determinar la cantidad de
inclusion de las FFNF a través de la lactancia. Las vacas al inicio de la lactancia
no pueden tolerar las mismas cantidades de NNFN como las de la lactancia tardia
eso se debe a que las vacas al inicio de la lactancia son mas susceptibles a la

laminitis, desplazamiento de abomaso y otros desordenes metabolicos (24).
Subproductos utilizados como FFNF

Semilla de algodén

Algunas FFNF se han utilizado para reemplazar a los forrajes convencionales en
la alimentacion del ganado bovino productor de leche, como es el caso de la
semilla de algodon entera, los granos secos de destileria, que se administran
durante los periodos en donde faltan los forrajes o cuando éstos son muy caros
(16).

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
para diluir a los carbohidratos no fibrosos y tienen el mérito de mantener un
balance entre la fibra y el almidon dietéticos (58).

Mooney et al. (40) realizaron un estudio para determinar la eficacia fisica
(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 algoddn entera, tuvo un 50% de
ef en comparacion con el ensilaje de alfalfa de longitud largo (9.5 mm) y 125%

cuando se compard con el ensilaje de alfalfa de longitud corta (4.8 mm), lo cual
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indicé que la ef de esta semilla depende de las caracteristicas del forraje que
reemplace.

Bernard et al. (7) realizaron otro estudio para determinar el efecto del
tratamiento mecanico (tostado a 310 grados Centigrados/45 min.) de la semilla de
algodon entera sobre la produccion y composicion de la leche y la digestibilidad de
nutrientes en vacas lecheras, cuyos resultados muestran un aumento en la
concentracion de grasa y una disminucion en el peso corporal de las vacas. En
dicho estudio se utilizd la semilla de algodon en un 15% de la MS de la dieta,
manteniendo la produccion de leche.

En otro estudio realizado por Pires et al. (49) evaluaron la semilla de
algodon, solo que ésta tuvo un proceso de molido (4.97 mm de tamafno de la
particula medio) y otro de calentamiento (149 grados centigrados/30 min.). Esta
combinacion de tratamientos mejord la digestibilidad total de la materia organica,
del nitrogeno y de la fibra detergente neutro en el estdmago e intestinos.

Cabe mencionar que se necesitan efectuar estudios a largo plazo,
especialmente con vacas altas productoras en lactacion temprana, para aclarar
algunas exploraciones sobre la respuesta de produccion al procesamiento de la
semilla de algoddon. También es necesario el mejoramiento del equipo para
ocuparse con la semilla de algodon con borra, para facilitar la extensa aplicacién
de ese proceso.

Faltan trabajos adicionales para determinar el efecto de la semilla de
algodén procesada por un mayor periodo sobre el desarrollo de la lactancia en

vacas lecheras.(7)

Granos secos de cerveceria

Los granos de cerveceria (GC) estimulan la masticacion mas de lo que los granos
de los cereales, pero cuando los GC reemplazan a la alfalfa su efectividad vario
considerablemente (70).

Hasta hace poco la poca informacion disponible que se encuentra sobre la
las FFNF versa principalmente sobre la efectividad de la fibra sobre FFNF

individuales como sustitutos del henilaje de alfalfa. Sin embargo, existe poca
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informacion sobre el rendimiento de esos alimentos usados en combinacion en la
misma dieta o usando niveles variados de esos ingredientes (16).
Existe controversia sobre el efecto de los granos secos de destileria sobre

el pH del rumen, ya que en algunos casos lo eleva, pero en otros lo baja (70).

Alimento de gluten de maiz seco

Un producto de la molienda humeda del maiz es el alimento de gluten de maiz
humedo (WCGF, por sus siglas en inglés). 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 (2).

Cascarilla de soya

Los efectos de reemplazar fibra del forraje con cascarilla de soya y semilla de
algododn al inicio de la lactancia en vacas, no han sido evaluados, por lo que se
necesita investigacion para evaluar las respuestas productivas y de salud de la
vaca (58).

Falta informacion sobre el efecto de los forrajes y las FFNF con un TdeP
medio inferior de 0.4 cm. La molienda de la cascarilla de soya disminuye su
digestibilidad presumiblemente, debido a una disminucion en el tiempo de
retencion, sin embargo, la influencia de la eficacia de la fibra no fue determinada
(14).

Hasta hace poco la poca informacion disponible que se encuentra sobre la
las FFNF versa principalmente sobre la efectividad de la fibra sobre FFNF
individuales como sustitutos del henilaje de alfalfa. Sin embargo, existe poca
informacioén sobre el rendimiento de esos alimentos usados en combinacién en la

misma dieta o usando niveles variados de esos ingredientes (16).

Salvado de maiz

Boddugari et al. (11) realizaron un estudio para determinar la cantidad maxima de
concentrado y forraje que podria ser reemplazado con un producto nuevo de maiz

molido himedo, el cual contiene 23.1% de PC, 9.9% de proteina no degradable en

26




el rumen, 13.7% de FDA, 40.3% de FDN y 2.6% de extracto etéreo (% de la
materia seca). Los resultados indicaron que éste nuevo producto tiene el potencial
para reemplazar efectivamente todo el concentrado y hasta el 45% del forraje en

dietas para vacas lactantes.

Interacciones ente los forrajes y las fuentes de fibra no
forrajera

Las fuentes de fibra no forrajera no estimula la actividad de rumia con la
efectividad del forraje dietético debido a su TdeP pequefio, por lo que es
importante considerar el contenido de FDN efectiva de esas fuentes (2).

El calculo de los valores de efectividad de la FND, basados en la respuesta
en la masticacion 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 (FFNF, o por sus siglas en inglés, NFFS) que son de TdeP pequefia
(24).

La forma fisica del alimento aunque el pH ruminal bajo disminuye la
digestion de la fibra, los efectos de un pH bajo sobre algunas variables especificas
(tasa y grado de digestibilidad de la FDN) de la cinética de la digestion varian
entre estudios. La tasa de dilucion del almidén no necesariamente incrementa el
pH ruminal (20).

La digestion de la fibra podria posiblemente 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 y al potencial para la fermentacion rapida y al incremento de la gravedad

especifica (24).

Requerimientos de FDN al utilizar FFNF

La cantidad de fibra neutro detergente (FDN) recomendada oscila entre 25 a 28%
y la de la fibra acido detergente esta entre 19 a 21% de la MS, ademas se
recomienda que el 75% de la FDN dietética sea provista por el forraje. Esas

recomendaciones no proporcionan ajustes relacionados con la eficacia fisica de la
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fibra, ya que cuando se utilizan fuentes de fibra no forrajera con forrajes se
presentan interacciones que tienen influencia sobre el disefio de la racion .

El proposito de formular dietas con un requerimiento de eFDN, en lugar de
FDN, permite que las dietas contengan menos forraje pero mas FDN, 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 deberan
incrementar el requerimiento de FDN (o disminuir los niveles maximos de
carbohidratos no fibrosos) a medida que los contenidos de forrajes toscos
disminuyen (48).

Hasta la fecha se ha intentado cuantificar la fibra efectiva, pero los
investigadores necesitan determinar la cantidad optima de la FDN en dietas que
contengan FFENF (70).

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
(62).

Uso del forraje y fermentacion de las grasas en el rumen

Recientemente se ha incrementado el interés en los subproductos de origen
animal tradicionalmente no utilizados en la alimentacion de los rumiantes ya que
incluyen en la racién un suplemento energetico y proteico. Algunos tipos de
ingredientes tales como la grasa hidrolizada, el cebo o las sales célcicas de acidos
grasos proporcionan energia adicional para el mantenimiento o para incrementar
la produccion de leche o la grasa en la misma (54).

Al usar grasas no protegidas en las dietas del ganado bovino productor de
leche ha demostrado provocar efectos negativos en la sintesis de la grasa de la
leche y en la disminucion de la digestibilidad de la fibra. El uso de la canola, que
es una grasa no protegida y altamente insaturada, causd disminucion en los
acidos grasos volatiles, en la relacion de acetato a propionato y bajo la produccion
de leche (34).
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Los beneficios del suministro de grasas pueden estar relacionado a la
cantidad y tipo de forraje en la dieta y podria mejorarse cuando el uso del forraje
se mejore. Las grasas no protegidas pueden interferir menos con la fermentacion

ruminal y en la digestion en dietas con contenidos elevados de forrajes (34).
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