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RESUMEN

Existen pocos estudios en cabras lecheras que se refieran a la fisiologia y
consecuencia productivas cuando la fibra detergente neutro (FDN) es reemplazada
con fibra no forrajera (FFNF). Se utilizaron dieciséis cabras alpinas con 37 dias en
lactancia (peso corporal 55Kg), en un experimento con un disefio de cuadrado latino,
que incluyo cuatro dietas, dieta control (DC) baja en forraje y en fibra (8.93% de FDN
de heno de alfalfa y 6.5% de FDN de ensilaje de maiz), dieta alta en alfalfa (DAFA)
alta en fibra y en forraje (6.42% 18.33% de FDN ensilaje de maiz y alfaifa) y dos
dietas con FFNF, una baja BFNF y una alta en FFNF (AFNF). Se determind la
produccion de acidos grasos volétiles (AGV). Los resultados mostraron diferencias
(P<0.05) en la cantidad total de AGV entre tratamientos, donde la dieta BFNF fue
diferente a las demas (112.7 Mm/L). Para el acido acético los resultados no
mostraron  diferencias  significativas (P>0.05) entre tratamientos, aunque
numéricamente la dieta BFNF obtuvo valor mas alto (68.30 mol/100 mol). Con
respecto a el acido propionico si hubo diferencias (P<0.05) entre la dieta BFNF y las
dietas AFNF y DAFA. La cantidad de acido butirico mas alta (11.81 mol/100 mol) se
encontré en la DC vy si hubo diferencia (P<0.05) entre esta dieta y las raciones AFNF
y DAFA. Los resultados de los otros acidos (isobutirico, isovalérico y n-valérico) no
mostraron diferencias entre grupos. La relacion A:P (acético:propionico) no mostrd
diferencias (P>0.05) entre los diferentes grupos. La administracion de FFNF no
afectd negativamente la producciéon de AGV totales, ni la relacion de A:P, por lo
tanto considerando las caracteristicas de este experimento, las FFNF pueden ser

utilizadas en las raciones de cabras en lactacion.



INTRODUCCION
Los carbohidratos se clasifican en dos grupos: no estructurales (CNE) y

estructurales (CE). Los primeros se localizan en el interior de las células de las
plantas y son normalmente mas digestibles que los CE ademas de que son
precursores de energia para los microorganismos del rumen e influyen en la
produccion lactea, mienfras que los carbohidratos estructurales se encuentran en la
pared celular de las plantas como una expresion quimica y son celulosa,
hemicelulosa y lignina, que son necesarios en las dietas de vacas en lactacion
(Ishler y Varga, 2000; Robinson y Moqueen, 1997). Los CE se conocen también
como fibra detergente neutro (FDN) que juega un papel importante en los rumiantes
para mantener al maximo el consumo de la materia seca (CMS), la estimulacion en
la actividad de la masticacion y la fermentacion del rumen (Bava et al., 2001; Wang
etal., 2001).

Wang et al. (2001) mencionan que los forrajes son fuente de fibra y que son
recomendados por el Consejo de Investigacion de los Estados Unidos (NRC) para
vacas en lactacion, se recomienda por o menos el 25% de FDN como base de
materia seca y 75% FDN provenientes del forraje. La FDN puede medir las
caracteristicas quimicas y fisicas de la fibra dietética, asi pues el tamafio de
particula es una expresion fisica (Mertens, 1997).

Los rumiantes requieren una cantidad minima dietética de fibra efectiva para
un consumo optimo de materia seca, para la estimulacion de la salivacién, para la
produccion de acidos grasos volatiles (AGV) y para preservar la buena salud de la
vaca (Grant, 1997). La fibra efectiva ha sido definida como la que puede estimular la
masticacion, la salivacion y la rumia, por lo tanto, la tasa de pasaje de la digesta y la
produccion de acetato en el rumen y consecuentemente el porcentaje de grasa en la
leche (Clark y Armentano, 1997a; Grant, 1997; Soita et al., 2000).

En muchas regiones los forrajes no son un recurso barato para alimentar el
ganado y las fuentes de fibra no forrajera (FFNF) se utilizan para suministrar, fibra y
otros nutrimentos (Armentano y Pereira, 1997; Allen y Grant, 2000a). La mayoria de
las FFNF son subproductos altos en fibra obtenides del procesamiento de las

plantas para elaborar alimentos destinados para el consumo humano (Armentano y
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Pereira, 1997). Por lo que se han convertido en el mayor componente de dietas para
rumiantes (Pereira y Armentano, 2000) y se han utilizado como una alternativa para
la alimentacion del ganado lechero (Firkins, 1997) y actualmente son utilizadas en
cabras productoras de leche sin causar ningtn efecto perjudicial para su salud (Bava
et al.,, 2001). Las FFNF suministran la energia necesaria para la lactacion sin la
carga acida en el rumen provocada por la fermentacion rapida de los concentrados
con almidén (Allen y Grant, 2000a). Las FFNF son usadas en la dietas de rumiantes
en lactacion porque reemplazan una porcién de la fibra efectiva que es normalmente
suministrada en el forraje (Clark y Armentano, 1997¢).

A pesar de que la FDN de las FFNF tiene propiedades fisicas y quimicas
diferentes a la FDN de los forrajes convencionales en cabras en lactacion es posible
sustituir a la FDN de la alfalfa con FDN de subproductos, sin afectar la produccion de
acidos grasos volatiles en el rumen de cabras lactantes.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la sustitucion de FDN de la

alfalfa con FDN de FFNF sobre la produccion de acidos grasos volatiles en cabras
en lactacion.



REVISION DE LITERATURA
CARBOHIDRATOS
Los carbohidratos se clasifican en dos grupos: no estructurales y estructurales. Los
carbohidratos estructurales consisten de elementos encontrados en la pared de las
células y los no estructurales se localizan en el interior de las células de las plantas y
son normalmente mas digestibles que los primeros (Ishler y Varga, 2000).

Los carbohidratos son la mayor fuente de energia para los microorganismos
del rumen y los mayores componentes en la dieta que proporcionan del 60 a 70%,
de energia manteniendo el soporte y la produccion de AGV, ademas influyen en la
produccion lactea como precursores para la lactosa, grasa y proteina (Ishler y Varga,
2000). También son los grandes componentes de la dieta de vacas en lactacion

porque constituyen a un 75% de la materia seca y son usados para expresar la fibra
neutro detergente (FDN) (Haddad y Grant, 2000).

CARBOHIDRATOS NEUTRO DETERGENTES SOLUBLES

Los carbohidratos neutro detergentes solubles (CDNS) son caracterizados como una
fraccion en el rumen, que sirve como una fuente de energia para el mantenimiento
de la sintesis de proteina (Ariza et al., 2001), Estos varian en la fermentacion y la
digestion incluso en el perfil de los nutrientes y la fermentacién del rumen (Leiva et
al., 2000).

Los CDNS incluyen &cidos orgénicos, azlicares, oligosacaridos, almidones,
monosacaridos, fructuosa, y pectina B- glucosa, considerados carbohidratos
estructurales, solubles en soluciones detergentes (Ariza et al., 2001). Los
polisacaridos y monosacaridos, como los almidones y azlcares, tienden a producir
mas propionato (Leiva et al., 2000).

Estos carbohidratos a la vez predominan en legumbres, forrajes, la cascarilla
soya, azlicar de la pulpa de la remolacha y la pulpa de fruta y el grano del maiz, que
puede contener 70% de almidon, 6 a 10% FDNS vy 5% de azlcar, mientras que la
pulpa de la fruta contiene 12 a 40% de az(icar, 25 a 44% de FDNS vy 1% 6 menos
de almidén como base de materia seca (Ariza et al., 2001).



FIBRA

En los rumiantes, la fibra juega un papel importante para mantener al maximo el
consumo de la materia seca (CMS) y la estimulacién de la masticacion y la
fermentacién del rumen, manteniendo Ia produccién de acidos grasos volatiles lo
que a su vez tiene un efecto en el contenido de grasa en la leche (Bava et al., 2001).
Wang et al., (2001) mencionan que los forrajes son fuente de fibra y que se
recomiendan por el consejo de investigacion de los Estados Unidos (NRC) para las
vacas en lactacion, el que recomiendan por lo menos, el 25% de FDN como base de
materia seca y el 75% de FDN provenientes del forraje.

La fibra del forraje contribuye a una cantidad sustancial de energia para las
vacas productoras (Stensig y Robinson, 1997). La fibra debe ser de calidad y de un
tamano de particula adecuada para provocar el maximo consumo de materia seca
(CMS), Ia actividad en la masticacion, la fermentacion y la produccion de AGV en el
rumen , ayudando a mantener el tono del misculo del rumen (Grant, 1997). Clark y
Armentano, (1997a) evaluaron el efecto de reemplazar la FDN del forraje con tres
dietas que contenian fibra baja no forrajera, fibra alta no forrajera y la dltima alta en

alfalfa sobre la produccion y composicién de la leche, (cuadro 1).

CUADRO 1: Produceion y composicion de leche, consumo de materia seca y actividad en la masticacion.

Produccion Control LNF HNF HFA SE )
variable
Leche, ka/d 33.7 34.1 33.0 304 05
4% FCM, kg/d 274 284 29.0 284 0.1
Proteina kg/d 1.09 1.10 1.09 093 0.02
Grasa kg/d 0.93 0.99 1.05 1.08 0.04
% proteina 3.24 3.21 3.28 3.09 0.02
% grasa 2.75 2.93 321 3.55 0.09
CMS Kg. 20.8 224 234 21.5 0.7

INF; fibra no forrajera baja, HNF:fibra no forrajera alta , HFA: fibra alta en alfalfa
Clark y Armentanao, (1997a)




La fibra excesiva en la dieta puede ayudar al rendimiento microbiano y la
produccion de AGV (Mooney y Allen, 1997). El valor n utritivo de | os f orrajes esta
negativamente relacionado con la concentracién de la fibra dietética, debido a la
relacion inversa entre fibra y energia neta (ENL) (Nichols et al., 1998).

La fibra en la dieta estad asociada con la masticacion, en la rumia y la
salivacion, asi como con la produccién de acido acético, el cual puede aumentar el

porcentaje de grasa en la leche (Depies y Armentano, 1995).

FIBRA DETERGENTE NEUTRO (FDN)

Los carbohidratos estructurales, especificamente la celulosa, hemicelulosa y lignina
son conocidos como fibra detergente neutro (FDN) y son necesarios en las dietas de
las vacas en lactacion para el aporte de la energia que es mas o menos de un 33%,
el cual es optimo para el CMS (Robinson y Moqueen, 1997). La FDN es necesaria
para definir los limites bajos del forraje en la racién (Mertens, 1997).

Debido a la relacion positiva entre la FDN vy la salud del rumen y la relacion
negativa entre la FDN vy la densidad de energia, la formulacién de dietas esta
basada en el porcentaje de FDN, de la MS, (Varga et al., 1998).

La FDN puede medir las caracteristicas fisicas y quimicas de la fibra como el
tamafo de particula y su gravedad, que tienen influencia en la salud del animal, la
fermentacion en el rumen, el metabolismo y la produccién de AGV y leche (Mertens,
1997). Estas caracteristicas de la fibra varian entre los alimentos, afectando la
respuesta en la masticacion y el porcentaje de grasa en la leche y produccion de
AGV (Mooney y Allen, 1997). La FDN del forraje (FDNF) puede provocar una
respuesta diferente en el funcionamiento del rumen en la vaca (Zhu et al., 1997b).

Allen, (1897) realizé una investigacién donde se establecié la relacion entre el
porcentaje de FDN en la dieta y el pH (Figura 1), encontrando que entre un 30 a un
35% del liquido extraido se encuentra con un pH 6ptimo. Asi mismo, relacionaron el
% de grasa en leche y el pH del rumen (Figura 2).
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Figura 1: Relacién entre el porcentaje de la FDN en la dieta y el pH ruminal. Los datos se obtuvieron
del reporte hecho al medio dia. Allen, (1997)
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Figura 2: Relacién entre el porcentaje de grasa en la leche y el pH del rumen. Los datos obtenidos al
medio dia (p<0.0001).  Allen, (1997)



La mayoria de los experimentos para investigar la concentracion de la FDN
en la dieta han iniciado cuando el pico de lactancia ha concluido, por consiguiente,
existe poca informacion de la FDN del forraje en vacas entre el parto y el pico de
lactancia (Wang et al., 2001).

DIGESTION DE LA FIBRA

La funcion normal del rumen depende de la calidad y la cantidad de la fibra dietética
(Shain et al., 1999). 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
materia seca (MS), afecta a la desaparicion rapida de la fraccion de FDN del rumen,
debido a un incremento de la tasa de digestion o pasaje que podria reducir el llenado
fisico del rumen y permitiria un mayor consumo voluntario de materia seca (Oba y
Allen, 2000b.). Por tal razén, la digestibilidad de la FDN es un parametro importante
en la determinacion de la calidad del forraje.

Si |a fibra es insuficiente o la fibra no tiene una textura tosca puede ocasionar
una produccion de acidos grasos volatiles bajos, una disminucion de la eficacia
microbiana o, la disminucion de la grasa en la leche (Mooney y Allen, 1997).

Cuando los alimentos son digeridos en el rumen, los microorganismos
microbianos fermentan y producen acidos organicos, disminuyendo el pH ruminal.
Aungque es deseable una mayor fermentacion en el rumen, para una maxima
produccién de acidos grasos volatiles, la produccion por la fermentacion en el rumen
necesita e star balanceada con la remocion de los acidos y neutralizacion del p H.
Debido a que las vacas secretan mas saliva durante la m asticacion la capacidad
amortiguadora de la digesta ruminal esta determinada principalmente por el total de
la masticacion (Oba y Allen, 2000a). Alien, (1997), evalud la relacion entre la
produccion total de AGVy pH ruminal (Figura 3)y los resultados mosiraron que

arriba de un pH de 6 hay una produccion elevada de AGV (125 mmol/L).
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Figura 3: Relacion entre la produccion total de AGV (mmol/L) y el pH ruminal (P<0.001)
Allen, (1997)

Aunque el descenso en el pH ruminal disminuye la digestion de la fibra, los
efectos de un pH bajo sobre algunas variables especificas (tasa y grado de
digestibilidad de la FDN) la cinética de la digestion, varian entre estudios (Faichney
etal,, 1997). Firkins (1997) evalué la relacion entre el porcentaje de digestibilidad de
la FDN y los acidos grasos volatiles, observando que la mejor digestibilidad esta en
un pH superior a 6.

Las dietas adecuadas en fibra promueven un pH ruminal deseable, mantienen
la integridad del epitelio ruminal, lo que contribuye a la formacion del bolo ruminal
como un medio de retencion de las particulas de fibra lo suficientemente larga para
una digestion adecuada y para estimular la sintesis de Acidos grasos volatiles

ruminales y grasa en la leche (Chen et al., 1996).

ACIDOS GRASOS VOLATILES

Los AGV tienen un efecto especifico en la composicion de la leche (Sampelayo S.,
1998). Siendo la grasa uno de los componentes mas importantes de la misma, pero
para que exista una buena cantidad de grasa en la leche necesita que haya una

buena digestion de la fibra, produccion y fermentacion de &cidos grasos en el rumen



(Allen y Grant, 2000%). Depies y Armentano (1995) mencionan que al afiadir FDN y
FFNF aumenta el porcentaje de grasa, pero esto no puede ser alcanzado si solo se
afiade alfalfa como la tnica fuente de fibra en la dieta por lo que Allen y Grant
(2000%) dicen que las dietas altas en fibra presentan una mayor concentracién de
grasa, sin embargo (Sampelayo, 1998) indica que la compaosicion y la produccion de
leche depende mas del balance de energia del animal que de la composicion de Ia
dieta.

Los cambios en la dieta pueden llegar a disminuir la produccion de acetato y
butirato, los cuales son los principales precursores de la sintesis de grasa en la
glandula mamaria, esto induce a que haya menor cantidad de grasa en la leche
(Sampelayo, S., 1998). Una reduccion de Ia digestion de la fibra hace que disminuya
la proporcién de acetato y propionato, lo cual lleva a una disminucion en |a
produccion de grasa (Depies y Armentano, 1995).

FIBRA'Y LLENADO DEL 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 fermenta mas
lentamente y son retenidas por méas tiempo ademas una desaparicion mas réapida de
la fraccion de FDN del rumen debida a un incremento de la tasa de la digestion o de
pasaje, podria reducir el tiempo del llenado fisico y permitir un consumo voluntario
de alimento mas alto (Oba y Allen, 2000c.)

La digestibilidad ruminal de los alimentos esta influenciada por la tasa a la
que son degradadas en el rumen y la tasa de remocion de su forma fisica del rumen
0 tiempo d e retencion media en el rumen (MRT por sus siglas en inglés). Por lo
tanto, la expresién cuantitativa de la cinética de Ia digestion y la tasa de pasaje de Ia
FDN del forraje y su respuesta a cambios en |a composicion o consumo del alimento
son esenciales para predecir el valor nutritivo de los forrajes en diferentes
situaciones de alimentacion (Shain et al., 1999).
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La prediccidon de los efectos de los cambios dietéticos, tales como el T de P
sobre el MRT no es simple y depende del entendimiento de los mecanismos que
regulan el llenado del rumen, la fragmentacién de la particula y las actividades
propulsoras del tracto gastrointestinal (Bernard et al., 2000).

Debido a la complejidad de los mecanismos que determinan las relaciones en
el rumen, existe controversia sobre el efecto de la molienda sobre la tasa de pasaje
de las particulas en el rumen, para algunos cientificos [a rumia es una de las etapas
limitantes en el desalojo de la materia seca del rumen, mientras que para otros es el

factor que mas influye en la retencion de la MS. (Bernard et al., 2000).

EFECTIVIDAD DE LA FIBRA

El rumiante requiere una cantidad minima de fibra dietética efectiva para un
consumo optimo de MS, la estimulacion de la salivacion, la produccion de AGV y la
buena salud (Grant, 1997). |

El efecto fisico de la FDN puede ser definido como la fraccion en los
alimentos que estimula la actividad de la masticacion y que puede expresar como un
producto de la concentracion de FDN vy el factor fisico determinado por la respuesta
fotal en la masticacion (Grant, 1997). La FDN del forraje es definida como la
proporcion que estimula la rumia y la respuesta mayor para determinar la produccion
de AGV en el rumen (Haddad y Grant, 2000). La fibra estimula la masticacién, el
flujo de la salivacion amortiguadora del rumen y la fermentacion de los acidos y el
tamano de particula, esta relacionado con las propiedades fisicas (Mooney y Allen,
1997).

La efectividad de la fibra (eFDN) ha sido definida como la que puede
estimular la masticacion, salivaciéon y rumia, por lo tanto, la tasa de pasaje de la
digesta, la produccion de acetato en el rumen y consecuentemente el porcentaje de
grasa en la leche (Armentano y Pereira, 1997; Clark y Armentano, 1997a; Soita et
al., 2000). La eficacia de la FDN de la fibra es definido como la proporcion de la FDN
que estimula la rumia y la respuesta mayor para determinar el pH en el rumen
(Haddad y Grant, 2000).

I



La habilidad para prevenir la depresion de la concentracién de AGV, en
relacion al ensilaje de alfalfa, se ha utilizado para determinar el contenido de la FDN
efectiva 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)
(Pereira et al., 1999).

La eficacia de la fibra para estimular la masticacion ha sido denominada
eficacia fisica (pe, por sus siglas en inglés) 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 (Mooney y Allen, 1997). El
término pe distingue los valores de eficacia medidos usando la masticacion como la
respuesta a partir de los valores calculados de los porcentajes de grasa como
respuesta.

Se ha propuesto que el tiempo que se emplea para masticar un Kg de forraje
como un indice de la cantidad de eFDN de un alimento. Sin embargo, las fuentes de
fibra varian en su capacidad para estimular la masticacion, lo cual es evidente
cuando se utilizan alimentos altos en fibra para reemplazar a los concentrados
(Firkins, 1997).

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 cuando se estiman
por la capacidad de provocar la masticacion, por la tasa de acido acético:propiénico
0 por la concentracion de grasa en la leche y acidos grasos volatiles (Clark y
Armentano, 1997¢).

Debido a alteraciones en los patrones de fermentacion en el rumen, las

caracteristicas fisicoquimicas de una dieta pueden causar cambios en la

composicion de la leche producida. Las cabras son menos sensibles que las vacas
a esas caracteristicas y tales cambios en la dieta probablemente se reflejen en una
menor disminucion en el contenido de acidos grasos volatiles (Pires et al., 1997).

Las vacas lactantes deben recibir al menos, un tercio del total de la materia
‘seca (MS) dietética como heno largo, 6 su equivalente como ensilaje cortado de

Pequefio a tosco u otros forrajes para proporcionar una fibra efectiva adecuada
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(Armentano y Pereira, 1997). Aunque existen 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 Tamano de
Particula (T de P) del forraje sobre la efectividad de la fibra.

El (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 (Mertens, 1997).

Una limitante para determinar la eficacia de la fibra es la falta de especificidad
en los indices de valores que la determinan (masticacion, rumia, consumo,
salivacion), cuando los alimentos varian en el tamario de la particula, en el perfil del
componente de la fibra, en la materia seca y los efectos asociados del alimento
(Firkins, 1997).

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).

La efectividad de la fibra se basa en cuatro estudios: 1) cambios en la
concentracion de la grasaen laleche, 2) cambios enla actividad de la rumia, 3)
cribado y analisis de tamario de particula y 4) cambios en el patron de fermentacion
ruminal (pH y AGV) (Allen y Grant, 2000b).

INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA SOBRE LA EFICACIA DE LA
FIBRA

La forma fisica de la dieta es una determinante de su valor nutritivo, la cual afecta
las actividades de consumo, rumia, funcion ruminal, eficacia digestiva, produccion de
leche y su composicion, asi como la salud de la vaca. La evaluacion cuantitativa de
la forma fisica a menudo se basa en el andlisisde la distribucion d el tamario de
particula del alimento obtenido al usar varios métodos de cernido o cribado. Ha
habido poco acuerdo sobre que método utilizar para determinar el T de P y resumir
los resultados obtenidos y compararlos con los diferentes laboratorios vy para

compilarlos dentro de un formato que sea (til en la formulacion de dietas (Murphy y
Zhu, 1997).
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La reduccion del tamafo de particula dentro del rango medio de longitud de
particula 0.4 mm a 0.8 mm mejord la tasa de consumo y fermentacion y redujo el
tiempo de masticacion, el pH en el rumen y la tasa de acido acético y propionico en
el fluido ruminal (Clark y Armentano, 1997b).

El tamarfio de particula 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, efc (Grabber et al.,
1995; Yang et al., 2001b.).

Los forrajes tienen un tamafo de particula medio critico, arriba del cual se
obtiene poco beneficio adicional. Por ejemplo la reduccion del tamaifo medio de la
particula del ensilaje de alfalfa (3.1 mm a 2.0 mm), disminuye la masticacion
aproximadamente en un 21%: en cambio, la reduccion del tamafo de particula
medio del heno de alfalfa de 2.3 mm a 0.9 mm disminuyo el tiempo total de
masticacion (masticacion mas rumia) aproximadamente un 16% (Clark y Armentano,
1999).

Yang et al., (2001a) evaluaron el efecto de la tasa del ensilaje y el heno de
alfalfa, asi como el tamarfio de particula sobre el consumo de nutrimientos, sitio de
digestion, sintesis de proteina microbiana ruminal y tasa del pasaje del contenido
ruminal. Las dietas usadas contenian 40% de forraje (50:50 o 25:75 ensilaje y heno,
respectivamente). Estos investigadores observaron que el consumo de nutrimientos
se incrementd a medida que aumento la tasa de ensilaje pero que no fue afectado
por el tamafio de particula. Sin embargo, al incrementarse el tamano de particula de
las dietas se mejoro | a digestibilidad de | a fibra y la produccion de acidos grasos
volatiles. Esos resultados indican que en las dietas de las vacas lecheras, la
manipulacién de la tasa de ensilaje a heno de alfalfa, modificé el consumo de
alimento, pero tuvo poco efecto sobre la digestion.

Krause et al., (2002a), estudiaron los efectos del nivel de carbohidratos
fermentables en el rumen y del tamano de particula del forraje, asi como de sus
interacciones sobre la produccion de acidos grasos voléatiles, la digestibilidad de los
nutrimentos y la produccion de proteina microbiana. Para ello, utilizaron ensilaje de

Alfalfa con dos tamanos de corte (corto y largo) y con dos niveles de maiz quebrado
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(bajo y alto). Estos investigadores concluyeron que la productividad de las vacas no
se afecta por el tamano de particula ni por los carbohidratos fermentables en el
rumen.

En lo tedrico, el tamafio de particula del ensilaje de maiz esta entre 13 a 19
mm (Soita et al., 2000). Este tamafio de particula proporcioné resultados
satisfactorios cuando se compararon tres tamafos para el ensilaje de maiz de
plantas enteras la cual se proces6 en los siguientes tamafios: 0.95, 1.45 y 1.90 cm
de largo. De acuerdo con este experimento es recomendable un corte teorico de
1.90 cm, de largo para mejorar el consumo de materia seca, la digestion del almidéon
y para la produccion de acidos grasos volatiles (Bal et al., 2000).

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 tiene efectos sobre la prediccion del pH del
rumen, lo cual puede ser incorrecto. Por ejemplo, el pH del rumen es mas bajo en
vacas alimentadas con cebada que con maiz, ain cuando las dietas contengan la
misma proporcion de eFDN, lo anterior es debido a una digestién ruminal de la
cebada mas rapida y extensiva, debido a este hecho, Yang et al., (2001b.) evaluaron
en vacas lactantes los efectos del tratamiento del grano de cebada (rolado a 1.6 y
1.36 mm), la relacion forraje: concentrado y la longitud del forraje de cebada (larga
7.58 y corta 6.08 mm) sobre la masticacion, el pasaje de la digesta y la digestion.
Los resultados indicaron que el tamafio de particula de dietas basadas en cebada
rolada no es un indicador confiable de la actividad de la masticacion, a diferencia del
tamario de particula del forraje y el contenido de FDN de la dieta. El contenido de
acidos grasos volatiles tendid a incrementarse en las dietas con relacion altade
forraje: concentrado o de longitud de particulas del forraje largas (7.59 mm, pero se
redujo al alimentarlas con cebada rolada).

Schwab et al., (2002) evaluaron la influencia de largo del corte y del
procedimiento mecanico del ensilaje de maiz mutante de enervadura café (brown
midrib corn) sobre el consumo, digestion y producciéon de acidos grasos v olatiles.

Los tamafios de particula empleados fueron 13 y 19 mm para el forraje sin procesar
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y 19 a 32 mm para el procesado. El procesamiento redujo el contenido de grasay la

digestion de la FDN en el tracto digestivo, pero incrementé la digestion del almidén.
En conclusion el ensilaje del maiz de enervadura café provocd una

produccion de alta, pero no hubo beneficios en el procesamiento del forraje en el

incremento de la longitud d el tamafio d e particula sobre el rendimiento de 4 cidos
grasos volatiles.

FUENTES DE FIBRA NO FORRAJERA (FFNF)
Las fuentes de fibra no forrajera (FFNF) son una fuente de fibra que proporciona la
misma cantidad de materia seca que los forrajes. Estas fuentes de fibra que han sido
usadas con exito en las dietas de las vacas en lactacion reemplazando una porcion
de fibra que normalmente proporciona el forraje (Clark y Armentano, 1997¢).

Las FFNF pueden tener un contenido de la fibra neutro detergente (FDN)

similar a los forrajes toscos pero pueden tener tamafio de particula similar a los

concentrados (Pereira et al., 1999). Y se usan en la dietas para vacas en lactacion
porque reemplazan una porcion de la fibra efectiva que es normalmente
suministrada al forraje (Clark y Armentano, 1997c).

La mayoria de las FFNF disponibles son altas en fibra cuando son derivados
de las plantas procesadoras y son base de una fuente de forraje (Armentano y
Pereira, 1997). Debido a su precio y disponibilidad las FENF son usadas como una
alternativa a si como por su nivel alto de energia neta en lactancia(EN|) y por su
produccion de acidos grasos volatiles moderada (Firkins, 1997).

Donde la disponibilidad del forraje es limitada (Allen y Grant, 2000b), la
concentracion de las FFNF sirve como un reemplazo parcial de la fibra del forraje.

Las FFNF proporcionan a las vacas en lactacion energia que necesitan, sin
- una carga acida provocada cuando existen cantidades elevadas de almidon en la
igacién, la que caracteriza a las raciones con contenidos altos en concentrado
(Boddugari et al., 2001).

La fibra de los diferentes subproductos tiene propiedades fisicas y quimicas

rentes a la F DN del forraje, en particular, e stas particulas tienen dimensiones

uefias y una densidad alta que no tienen efectos negativo en el funcionamiento
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del rumen y en el contenido de acidos grasos volatiles (Bava et al., 2001). Debido a
su tamanfo de particula la eficacia de FDN de las FFNF, tales como la semilla de
algoddn, tienden a reemplazar al ensilaje de alfalfa (Mooney y Allen, 1997). Al igual
que el forraje comun ,las FFNF no tienen un tamafio de particula pequefio y pueden
alcanzar un contenido de energia alto (Depies y Armentano, 1995). Y proporcionan
un efecto benéfico en la masticacion, la rumia y la salivacion (Grant, 1997), el cual
puede ser sustancial, ya que es relativamente bajo, (con la excepcion de la semilla
de algodon vy la pulpa de los citricos),y se basa en la respuesta a la masticacion,
permitiendo la separacion de los efectos fisicos y quimicos de la fibra (Grant, 1997).

En el Cuadro 2, se mencionan algunas de las diferentes fuentes de fibra no
forrajera (FFNF) que pueden ser utilizadas para reemplazar al forraje asi como el
valor de digestibilidad correspondiente.

Stensig y Robinson, (1997), evaluaron el efecto de las FFNF en la
concentracion del pH, AGV y flujo ruminal, utilizando dietas que contenian alfalfa
(de 8Kg/d y 12Kg/d) y un forraje denominado timothy en las mismas porciones
(cuadro 3). En ambos casos donde la cantidad de cada forraje fue de 8 kg la
cantidad de &cido acetico también fue superior.

Cuadro 2: Tasa de digestion in situ y digestibilidad ruminal estimada de la FDN de algunos ingredientes en la
digestion y en el sito estimulando la digestion ruminal de la FDN de los alimentos seleccionados

Alimento FDN digestion ruminal
%
Pulpa de la remolacha 68.9
Granos de cerveceria secos 50.2
Semilla de algodon 331
Gluten de maiz 457
Grano de destilerfa 71.8
Cascarilla de soya a0.7
Salvado de trigo 521
Alfalfa 30.9-62.5
Ensilaje de maiz 23.8-58.4

Stensig y Robinson, (1997)
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Cuadro 3: El efecto de la fuente de forraje y la cantidad de concentrado sobre el pH,, concentracion de AGV y la
concentracion N de fluido Ruminal

Alfalfa Timothy SEM

8kag/d 12 kg/d 8kg/d 12 kg/d
PH T
Media 6.49 6.33 6.43 6.38 0.03
Minimo 6.08 5.64 5.91 569 0.11
<6.0,h 6.0 6.0 1.2 4.8 0.7
AGV mM 108.0 113.1 112.2 115.9 3.1
AGV mol/100 mol
Acetato 675 65.6 65.1 63.1 14
Prapionaio 188 20.2 21.8 228 1.6
Butirico 8.9 9.2 9.8 105 0.5
Otro 49 5.0 34 38 0.2
N Mg/100 ml
Solucion total 378 387 391 354 1.3
Amoniaco 23.0 22.0 28.1 218 0.9

Stensig y Robinson, (1997)

SEMILLA DE ALGODON
La semilla de algodon es una fuente excelente de fibra que mantiene el porcentaje

de grasa en la leche debido al 20% de contenido del extracto étero y que aumenta
la energia en la dieta (Abel-Caines et al., 1997). La semilla de algodén entera sirve
como fuente de energia, proteina vy fibra para las vacas en lactacion y cuando esta
es procesada mejoran sus caracteristicas (Bernard y Calhoun, 1997).

Debido a que el tamafo de particula estimula la masticacion y la capacidad de
neutralizar la fermentacion de los acidos del rumen, la semilla de algodén es una
FFNF que estimula y mejora la rumiacion y el tiempo de retencién en el rumen
(Mooney y Allen, 1997); (Firkins, 1997).

La FDN de la semilla de algodon es equivalente a la del heno de alfalfa y es
una excelente fuente de fibra efectiva, manteniendo el porcentaje de acidos grasos
volétiles. Estimulando el efecto de la masticacion en la dieta debido al tamafio de
particula (Abel-Caines et al., 1997), ademas de que proporcionan una digestibilidad
aparente de la fibra acido detergente (FDA) y la fibra neutro detergente (FDN) que
decrece cuando se compara con la semilla de algodén sola (Bernard et al., 2001).

La semilla de algodén es un alimento relativo en las dietas de las vacas en
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lactacion provee un incremento en la produccion de acidos grasos volatiles al
combinarla con soya provoca una reduccion de la grasa en la leche (Meyer et al.,
2001); el algodon es usado en la dieta como fuente de energia y proteina (Santos et
al., 2003), y frecuentemente como fuente de proteina y fibra, manteniendo la funcion
normal del rumen (Bernard et al., 2000). En la dieta si se utiliza de 40 a 50%
directamente da como resultado un aumento de AGV y aumento del porcentaje de
proteina en la leche ya que es un alimento que proporciona de 10 al 15% de materia
seca en la dieta de las vacas en lactacion(Mena et al., 2001).

Abel-Caines et al, (1997), alimentaron durante varias semanas a las vacas
con semilla de algoddn, semilla de soya entera y cascarilla de soya y evaluaron ia
produccion de acidos grasos volatiles, encontrando que a partir de la cuarta semana
hubo una respuesta contundente de las vacas alimentadas con semilla de algodon.
La produccion de acidos grasos volétiles se incrementé a partir de la cuarta semana

y no fue hasta las semanas 14 y 15 que volvio a disminuir la produccién. (Figura 5).

Produccion de leche (kg/d)

Semanas del experimento

Figura 5: Produccién de leche por semanas del experimento para las vacas alimentadas con semilla
de algodon (*) o semilla de soya entera con cascarilla de soya (¢ ).

Abel-Caines et al, (1997)
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La semilla de algodén y la cascarilla de soya pueden ser usadas para
reemplazar al forraje manteniendo el balance entre el almidon vy la fibra (Slater et al.,
2000) y son sustitutos del forraje debido al tamafio de particula y al tiempo de
retencion. La semilla de algodoén, los granos secos y el salvado de trigo pueden ser
usados para suplementar el forraje debido a su alto valor de fibra y de proteina
(Clark y Armentano, 1999).

Firkins et al., (2002) evaluaron el rendimiento de la produccion de acidos
grasos volatiles en vacas, utilizando dietas que contenian granos de cerveceria
secos y semilla de algoddn, observaron que las dietas que contenian granos secos
de destileriay semilla de algodén produjeron leche en la misma cantidad que las
dietas control . Esta misma tendencia se observo en la cantidad de acidos grasos
volatiles, lo que podria indicar que las FFNF no afectan negativamente ni a la

produccion de leche ni a su composicion quimica.

CASCARILLA DE SOYA
La cascarilla de soya es un subproducto de la soya procesada e industrializada, que

tiene un alto valor para las dietas de ganado de leche y carne, porque contiene una
gran cantidad de fibra potencialmente digestible. Consecuentemente puede ser
incluida en la dieta de alto forraje, incrementando el contenido de energia sin
disminuir la digestibilidad de la fibra del forraje (Trater et al., 2001).

La cascarilla de soya tiene una proporcion baja en lignina y una gran
proporcion de fibra potencialmente digerible, demostrando que, debido al tamarfio de
particular pequefo y a la gravedad especifica alta o especifica lo que da como
resultado el paso rapido en el rumen, puede ser un ingrediente primario para el
ganado (Loest et al., 2001b).

El reemplazo de la FDN de las FFNF con FDN de la cascarilla de soya es
adecuado para la funcion en el rumen y para la produccién de acidos grasos
volatiles cuando la dieta tiene un 31% de FDN (Wang et al., 2001). La FDN del
forraje reemplazado con la FDN de la cascarilla de soya proporciona el 60% del
forraje adecuado para estimular la funcion en el rumen y la producciéon de acidos
grasos volatiles. La cascarilla de soya puede reemplazar el 59% del forraje total en

la dieta, donde la FDN se incrementa de 28% al 34% de la materia seca
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(Harminson et al., 1997).

La cascarilla de soya, debido a su T de P pequeno tiene un tiempo de
retencion cortoen el rumen (Trater et al., 2001), e incrementala FDN total de | a
materia seca pero disminuye la masticacion y el pH (Pereira y Armentano, 2000) por
otra parte, su efecto ayuda en la composicion de los acidos grasos de la leche y en
la fermentacion en el rumen (Abel-Caines et al., 1997). Lacascarillade soyaes
efectiva para reducir la FDN del forraje del 21% al 16% de la materia seca y también
de un 43% a un 34% de materia seca total (Slater et al., 2000).

El uso del bicarbonato de sodio en la dieta combinado con soya y con
cascarilla de soya puede reemplazar a la semilla de algodén para la produccion de
&cidos grasos voldtiles, la cascarilla de soya tiene aproximadamente el 70% de FDN
(Abel-Caines et al., 1997). El bicarbonato es til en la dieta para incrementar el pH
en el rumen y la FDN en el tracto digestivo (Pereira y Armentano, 2000).

GRANOS SECOS DE DESTILERIA
Los granos de destileria secos (GSD) son una fuente de proteina, de energia y de

digestibilidad de FDN, ademas de estimular la masticacion (Younker et al., 1998).

Los granos de destileria como el sorgo y el maiz son componentes comunes
en la dieta para el crecimiento del ganado y reemplazan de un 40% al maiz rolado lo
que incrementa la ADG (Al-Suwaiegh et al., 2002a). Los GDS son fuente de proteina
economica para la sintesis de proteina microbiana para vacas en lactacion (Powers
et al., 1995). Los GDS son fuentes de proteina y energia que tienen un valor
relativamente alto en grasa y fibra d igerible (Schingoethe et al., 1999).

Los subproductos como los GDS y el salvado de trigo son una alternativa
para las vacas en lactacion porque son una fuente de energia para los
microorganismos del rumen (Zhu et al., 1997b), su inclusién en la dieta no afecta ni
la cantidad total de AGV ni la del acido acético (Cuadro 5).

Murphy y Zhu, (1997) reemplazaron la FDN del forraje con FDN de
subproductos como el salvado de trigo, y el salvado de gluten de maiz, evaluando
como respuesta la produccion y la composicion de acidos grasos volatiles (Cuadro
6). Estos investigadores reportan que el grupo alimentado con los GDS arrojo la
produccion mas elevada y con mayor contenido de grasa.
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Los GDS, la semilla de algodon y los productos de trigo pueden ser usados
para suplementar al forraje debido a su alto valor de fibra y reemplazar las fuentes

de proteina (Perry y Armentano, 1997).

Cuadro 5: Cantidad de AGV ruminal, pH, Amoniaco y la tasa de dilucion del fluido ruminal de la racién en

respuesta a la dieta

Parametro control Salvadode frigo  Corn glulen feed Granos de SEM
destileria secos y
molidos

AGV totales mM ; 118.7 106.7 101.5 106.0 HiF

AGY mol/100mol

Acetato 66.0 65.6 66.3 646 1.3

Propionato 221 221 222 226 1:4

Butirico 8.9 8.8 8.7 10.0 0.6

Isohutirico 0.9 1.0 0.8 0.9 0.04
Isovalerico s | 1 1.1 1.0 0.1

Valerico 1.1 k| 14 1.0 0.1

AP 3.2 31 32 2.9 0.2
PH2 6.1 59" 6.1° 6.0° 0.05
Amoniaco mg/di 16.8 16.1 10.9 11.8 1.6
Dilucion fraccional %/h 986 11.0 a1 12.9 0.9

La medida es la misma en la fila cuando la suscripcién es cominmente diferente a (P <0.05). En las dietas experimentadas
sustituyeran la FDN del forraje { maiz y harina de soya) para el control de la dieta con la FDN de los subproductos

( salvado de Irigo, corn gluten feed o por granos de destileria secos y molidos). (Zhu et al., 1997b})

Al-Suwaiegh et al., (2002b) evaluaron el efecto a corto plazo de la adicion de
granos de destileria de maiz y sorgo (seco y himedo) sobre la digestion de la FDN vy
el rendimiento productivo en el ganado bovino productor de leche. Los niveles de
inclusion de los granos de destileria fueron del 30% de la MS. Los resultados
arrojaron datos que permiten concluir que no hubo un efecto de la fuente y forma del

grano de destileria sobre el consumo de MS, pH ruminal y el patron de AGV.
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Cuadro 6: Consumo de materia seca, produccion de leche y composicion de la leche en respuesta a la inclusion
de FFNF en la dieta. Schroeder,( 2003)

Parametro Contral Salvado de frigp  Corn gluten feed GDhs SEM
CMS kafd 20.7 19.0 20.3 203 14
Leche kg/d 243 241 225 248 1.4
FCM 4% kg/d 21.6 206 204 206 14
9% grasa en la leche 3.2 3.0 3.2 3.0 0.1
Kgid .08 0.7 0.7 0.7 0.1
Proteina en la leche % 39 36 3.7 3.7 0.1
kg/d 1.0 0.9 09 0.9 0.1

GLUTEN DE MAIZ (WCGF)
El gluten de maiz por sus siglas en ingles (WCGF), es una fuente no forrajera

disponible para la mezcla con maiz fermentado, debido a que contiene de un 35 a
un 45% FDN vy tiene solo 2 a 3% de lignina por lo que es una fuente de fibra muy
digerible (Boddugari et al., 2001).

El gluten de maiz himedo es relativamente alto en fibra, mediano en energia
y mediano en proteina cruda por lo que es un excelente alimento para el ganado
lechero ( Schroeder, 2003), ademés de ser un alimento bajo en almidon y alto en
FDN (VanBaale et al., 2001), mejorando el CMS reduce la acidosis y el porcentaje
de acidos grasoso volatiles (VanBaale et al., 2001).

Schroeder,( 2003) evalud la prediccion de la produccion de acidos grasos
volatiles de las vacas alimentadas con gluten de maiz humedo, determinando que el
nivel optimo de CMS para la cascara de salvado de gluten de maiz fue de 18.6 kg
(Figura 6). Algunas caracteristicas de las raciones se experimentan en el (Cuadro 7)
y en el (Cuadro 8), se observa que las dietas con el salvado de gluten produjeron

mas AGV y mas grasa que la dieta control.
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Figura 6: Preedicion de la produccion de leche de vacas Holstein multiparas alimentadas con un aumento de los niveles de
valores de salvado de gluten de maiz expresado en kilogramos. El nivel optimo del gluten de maiz (WCGF) fue calculado a un
18.6% del CMS. Schroeder,( 2003)

Cuadro 7: Caracteristica del contenido ruminal, tasa de pasaje de FDN del salvado himedo de gluten de maiz.

Dieta SE
Parametros LF HF WCGF WCGFH
Contenidos en el rumen
Peso himedofkg 182.9 187.9 1701 184.4 89
% MS 18.5 19.5 20.0 20.5
Peso MS 33.8 86.7 34.0 378 1.8
% FDN de MS 60.0 65.0 67.5 65.0 03
FDN kg 203 247 224 243 0.8
Tasa de pasaje %/h 5.20 420 6.40 4.20 0.60

LF = fibra baja, HF = fibra alta, WCGF = Salvado de gluten de maiz himedo, WCGFH = WCGF + heno
Schroeder,( 2003)



Cuadro 8 : Rendimiento productivo de leche de las vacas que influidas por las dietas experimentada

Dieta
Parametros LF HF WCGF WCGFH SE
Leche kg/d 31.2 294 32.7 337 19
Grasa % 2.90 3.25 3.15 3.14 0.11
Kard 0.90 0.97 0.98 1.08 0.08
Proteina % 297 2.85 295 3.00 0.06
Kgid 0.91 0.84 0.80 1.01 0.06
Lactosa % 4.87 4.86 4.89 4.88 0.07
Ka/d 1.52 1.43 1.60 1.65 0.10
4 % FCM kgid 250 26.2 279 294 1.9
4 % FCM/DMI kglkg 1.07 1.17 1.11 1.13 0.06
PV Kg. 584 573 570 584 6
LF = Fibra baja, HF = Fibra alta, WCGF = Gluten de maiz himedo, WCGFH Gluten de maiz hiimedo mas heno Schrueae_r,(

2003)

SALVADO DE TRIGO
La administracién de proteina degradable en la dieta de ganado bovino productor de

carne que consume forrajes de baja calidad mejora el consumo vy digestibilidad de Ia
dieta, segin (Farmer et al_ 2001b). Estos investigadores evaluaron el efecto de Ia
administracion de salvado de trigo (49%, 32% y 16% de la dieta) sobre la utilizacion
del forraje y el rendimiento productivo en ganado de carne. Dentro del contexto de
las cantidades administradas de proteinas en este experimento, los cambios en la
combinacion de la proteina suplementada con los subproductos de trigo no afectaron
el rendimiento o el consumo de las vacas, asi como tampoco afecto la digestibilidad
de la materia seca de los forrajes de baja calidad.

Farmer et al, (2001a) estudiaron el efecto del salvado de trigo sobre Ia
utilizacion del forraje y el rendimiento productivo, observando que el salvado de trigo
no afecto el rendimiento y Ia digestibilidad de la MS.

Zhu et al, (1997a) evaluaron el efecto de la substitucion de la FDN del forraje
con FDN de subproductos (alimento de gluten de maiz 33, granos secos 17% de
destileria y salvado de trigo 22%, en todos los casos en MS) s obre la digestién
ruminal de nutrientes, sintesis microbiana y produccion de acidos grasos volatiles.
En todas las dietas con un contenido de 35% de FDN de los forrajes Yy que ademas

tuvieron un 31% de NDF de las fuentes de FNF, proporcionaron la fibra efectiva para



mantener las funciones del rumen. Las concentraciones totales y los porcentajes
molares de AGV no fueron afectadas por la dieta. La tasa de acetato o propionato
fueron similares entre las dietas. Ademas la tasa de A:P fue similar entre los

tratamientos y los AGV del fluido ruminal fue mas bajo con las dietas con FFNF.

COMBINACION DE FUENTES DE FIBRA NO FORRAJERA

GANADO PRODUCTOR DE LECHE

Clark y Armentano, (1997d) evaluaron el efecto de reemplazar FDN de la alfalfa con
FDN de una combinacién de semilla de algodén entera con borra, salvadillo de trigo
y granos de destileria secos, sobre el rendimiento de acidos grasos volatiles. El
rendimiento de acidos grasos volatiles y la proteina fueron mas altos mientras que €l
porcentaje de grasa y el rendimiento de grasa mas bajos para las vacas alimentadas
con dietas bajas en forrajes que con dietas control con alfalfa. Entre las dietas bajas
en forraje, el consumo de materia seca, el porcentaje de acidos grasos volatiles y el
rendimiento de grasa se incrementaron linealmente cuando se incrementd el
contenido de FDN. La relacion acetato-propionato fue mayor para las dietas control
con alfalfa que para las dietas con concentraciones elevadas de FFNF. De acuerdo
con resultados similares previos, el rendimiento de proteina y su porcentaje se
incrementaron cuando la alfalfa fue reemplazada con fibra de fuentes no forrajeras
(Cuadros 9y 10).

GUADRO 9: Produccién y Composicion de leche, consumo de materia seca y actividad en la masticacion.

DIETA
Produccion Contral LNF HNF HFA SE
Variable
Leche, kg/d 337 341 33.0 304 0.5
4% FCM, kg/d 274 28.4 29.0 284 0.1
Proteina kg/d 1.09 1.10 1.09 .093 0.02
Grasa kg/d 0.93 0.99 1.05 1.08 0.04
% proteina 324 321 3.28 3.09 0.02
% grasa 275 2.93 3.21 3.55 0.09
CMSKg. 208 224 234 215 0.7

LNF= baja en FFNF, HNF=alta enFFNF, HFA=allza en alfalfa. Clark y Armentano, (1997d)



Cuadro 10: Acidos Grasos Volatiles en Rumen.

Dieta Efecto
AGY Control LNF HNF HFA SE TRT HFAvsHNF
{mol/100mol) p
Acelalo 575 555 54.7 62.2 14
Propionato 274 296 296 215 15 cid kL
Butirico 105 10.5 11.5 11.3 0.35 NS NS
Isobutirico 08 1.1 08 1.0 0.13 NS *
Valerico 15 15 1.5 1.5 0.14 NS NS
Isovalerico 1.9 1.8 1.7 2.0 0.14 NS NS
AP 22 1.9 19 3.0 0.15 e s

LNF= baja en FFNF, HNF=alta enFFNF, HFA=alta en alfalfa. Clark y Armentano, (1997d)

Las cabras tienen una tasa de pasaje mas alta de las particulas que las vacas
y las ovejas, por lo tanto, los subproductos fibrosos no pueden ser retenidos en el
rumen el tiempo suficiente para alcanzar su potencial digestible. Moore et al., (2002)
llevaron a cabo una investigacién para evaluar la inclusion de subproductos
alimenticios (salvado de trigo, cascarilla de soya y alimento de salvado de maiz) en
la produccion de carne de cabra. Ellos estudiaron el efecto en la digestibilidad, el
medio ambiente ruminal y las caracteristicas de la canal, encontrando que el pH del
fluido ruminal fue mas bajo paralas cabras alimentadas con los s ubproductos no
forrajeros. Sin embargo, el pH permanecié siempre arriba de 6 (salvado, 6.23,
cascarilla de soya 6.41 y alimento de salvado de maiz 6.35). Ademas, la ganancia
de peso vivo no fue diferente entre tratamientos. Tampoco hubo diferencias en el
total de AGV, pero si se encontraron en las proporciones relativas de acetato y
propionato con las dietas de heno y cascarilla de soya. Los animales consumieron
estos ingredientes en alrededor del 1% de su peso vivo; Se requieren mas estudios

porque las ganancias fueron diferentes a las encontradas en otras especies (cuadros
11,12 y 13).



Cuadro 11: Medida del peso y vestidura de las cabras productoras de carmne alimentadas con heno, harina de

soya o heno, cascarilla de soya, com gluten feed o salvado de trigo

parametros Heno con harina Gluten Maiz con Mezcla SEM Valor del

harina Cascarilla Soya Media Peso
De saya mezcla

Peso final 313 33.3 317 318 0.75 0.45

Kg.

GDP (72d) 33 49 51 38 10 0.56

ag/d

Peso del 14.5 16.0 515.3 15.6 0.34 0.05

Animal

% vestidura 46.4 483 48.3 48.8 0.70 0.12

Grado del g 53 55 5.2 0.37 0.80

Animal

Moore et al.,(2002)

Cuadro 12: Digestibilidad y consumo de los subproductos en las dietas de las cabras productoras de carne

Parametros Heno con Maiz con Mezcla de Mezcla de EE P
Harina Cascarilla Salvado de Salvado de
de soya De soya Gluten de maiz Trigo
CMS g/d 905 950 896 914 57 0.82
Suplementacion 58 267 263 2687 2 1) <0.01
CMS g/d
Heno CMS  G/d 847 683 683 547 58 0.05
%CMS PV 32 3.2 3.2 3.2 0.19 0.92

Moore et al.,(2002)
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Cuadro 13: Valores de suera y flujo ruminal obtenido mediante la ruminocentesis de cabras productoras de came
alimentadas con FFNF.

pardametros Heno Maiz con Gluten Salvado SEM Valor del

Harina de Cascarilla Feed de trigo pese

Soya De soya mezcla mezcla

Mezcla

Urea suero 21.55 19.25 2263 20.37 0.99 0.1
N mg/100m|
PH del 6.52 6.41 6.35 6.23 0.05 <0.01
Fluido
Ruminal
Tolal de 79.31 89.94 85.08 89.57 6.13 0.50
AGV mM
Acelalo 67.60 69.06 61.69 63.28 0.70 <0.01
md/100 '
mol
Propionato 2217 21.40 26.05 26.72 0.66 <0.01
mol/100
mol
AP 3.866 3.26 2.38 2.38 0.11 <0.01
Isobulirico 1.08 0.65 097 0.064 0.08 <0.01
molf100
maol
Butirico 6.64 7.11 7.66 7.05 0.24 0.06
mol/100
mol
Isovalerico 1.44 0.80 1.41 0.81 0.10 <0.01
Valerico 1.09 0.97 2.21 1.50 0.086 =0.01

Moore et al_(2002)



MATERIALES Y METODOS
1. DESCRIPCION DEL LUGAR DEL PROYECTO

1.1 Instalaciones
El presente trabajo se realiz6 en las instalaciones de la posta caprina de la UAAAN-

UL, ubicada en Periférico y carretera a Santa Fe, 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 lamina que abarcan la parte de concreto del corral y los

comederos. El experimento inicio en mayo y termino en julio de 2004.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Andlisis de alimento

Antes d el inicio de los experimentos todos los ingredientes asi como las raciones
utilizadas en los diferentes tratamientos fueron analizados quimicamente. Las
muestras fueron molidas en un molino de Willey (criba de 2 mm: Arthur H. Thomas,
Filadelfia). El analisis de FDN de los alimentos fue de acuerdo al método de Van
Soest (Van Soest et al., 1991). Para todas las muestras se agrego sulfito de sodio
(0.5 g por muestra) y 1205 U de o-amilasa (A_3306; Sigma Chemical Co. St. Louis,
MO) durante la ebullicién y otra vez antes de la filtracién. Se utilizaron cuatro lavadas
de acetona para extraer la grasa antes del procedimiento de FDN para las muestras
seleccionadas. La PC fue determinada por el método de Kjeldahl (Nx6.25) (Depies y
Armentano, 1995; Soita et al., 2000).

2.2 Cabras y dietas

Se utilizaron cuatro tratamientos con 16 cabras en produccion lactea (con un peso
promedio de 55 kg de peso vivo) y con aproximadamente 37 dias en leche. Los
animales fueron asignados al azar dentro de una de las cuatro dietas replicadas en
un modelo de cuadrado latino 4 x 4 en periodos de 16 dias. Los animales fueron
estadisticamente bloqueados por el numero de dias en leche y por la cantidad de

leche producida por dia. Cada uno de los animales permanecid en corraletas
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individuales. La dieta se administrd por un periodo de 13 dias de adaptacion seguido
de un periodo de evaluacion de tres dias. Las cabras fueron alimentadas dos veces
por dia, 08:00 y a las 17:00 h, sirviéndoseles en cada periodo, el 50% de la racion

diaria.

La descripcion de la racion y su composicion quimica se presentan en los
Cuadros 14 y 15, respectivamente. La dieta control estuvo constituida con un
contenido bajo de forraje y fibra que contenia un 8.93% de la FDN del heno de
alfalfa y 6.5% de FDN del ensilaje de maiz, para un total de 15.42%. La dieta alta en
fibra y forraje (DAA) contuvo el 6.42% y el 18.33% de FDN del ensilaje de maiz y de
alfalfa, respectivamente, para un total de 24.75% en relacién a la MS. Las otras dos
dietas tuvieron, la primera un contenido bajo en fibra no forrajera (BFNF) vy Ia
segunda, un contenido alto en fibra no forrajera (AFNF). Esas dietas, ademas de la
dieta control, tuvieron adicionalmente el 9.32 o el 18% de MS como FDN a partir de

una combinacion de semilla de algodon, grano seco de destileria y salvado de trigo.

Cuadro 14.- Composicion de ingredientes de las dietas.

Dietas

kg de MS
Ingrediente DC BFNF AFNF DAA
Heno de alfalla 0.57 0.57 0.57 1.53
Ensilaje de maiz 0.32 0.32 0.32 0.36
Grano de maiz 1.47 1.2 0.92 0.84
Semilla de algodon 0 0.13 0.27 0
Cascarilla de soya 0 0.17 0.32 0
Salvado de trigo 0 0.21 0.42 0
Harina de soya 042 0.23 0.25 0.14
Soya tostada 0.13 0.17 .08 0.32
Carbonato de calcio 0.04 0.04 0.04 0
Total 2.950 3.04 3.19 3.19

" DC= Dieta control baja en forraje y fibra; BFNF = Dieta control mas fibra no forrajera baja; AFNF = dieta control
mas fibra no forrajera alta; DAA = dieta alta en alfalfa v fibra



Cuadro 15- Composicion quimica de las dietas

Componente Contraol BFNF AFNF DAA
% MS 73.58 74.32 74.69 73.83
(% de la MS)

PC 17.68 16.78 16.43 17.89

FDN total 2319 30.31 37.00 33.50
De la alfalfa 8.89 8.63 8.43 22.06
Del ensilaje 6.51 6.32 6.17 6.77
De las FFNF 0 9.44 18.19 0

ENI (Mcal’kg MS) 1.83 1.83 1.72 1.69

CNE 51.28 443 37.98 40.19

" BFNF = Diela conirol mas fibra no forrajera baja; AFNF = dieta control mas fibra no

en alfalfa.Muestreo del contenido ruminal

forrajera aita; DAA = dieta alta

32



2.3.-Muestreo del contenido ruminal
2.3.1 Determinacion de acidos grasos volatiles
Del liquido ruminal restante de la determinacién de pH, se tomaron 15 ml los cuales

fueron centrifugados a 3,000 rpm por 15" posteriormente del sobrenadante se
tomaron 5 ml de fluido ruminal y se depositaron en un tubo d ensayo que contenia 1
ml de &cido metafosforico (25%) (34), después estas muestras se congelaron a —20
grados C hasta el analisis de los &cidos grasos volatiles (acético, propidnico y
butirico), los cuales se analizaron utilizando cromatografia con un cromatografo de
gas Buck Scientific model 910 (SRI Instruments, Inc., Las Vegas, NV) equipado con
una columna capilar de gas Alltech (Alltech Assoc. Deerfield, ILL).

La determinacién de los AGV se realizé6 a la hora —1 del inicié de la
alimentacion diaria y a las 3, 7, 11, 15, 19 h post ingesta. L os muestreos con la
sonda para determinar este parametro se realizaron al tercer dia de cada periodo

de evaluacion.

3. Analisis Estadistico

Los datos fueron analizados utilizando un disefio experimental cuadrado latino 4 x 4

SAS (116). El modelo matematico a emplear es el siguiente:

Yik= HATHM X Eijic

donde:

Yijk= la observacion ijk en el i"esimo tratamiento, j'esima hilera y k’esima columna.

H= al efecto de la media
T|= efecto del i"esimo tratamiento

Tj= efecto de la j’esima hilera

X k=efecto de la k'esima columna

Eijk= al error en la jjésima observacion
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se determiné el efecto del reemplazo de la FDN de la alfalfa con FDN de las FFNF
sobre la concentracion de AGV en el fluido ruminal en cabras en lactancia y los

resultados se presentan en el cuadro 16.

Cuadro 16. Medias de minimos cuadrados por acidos grasos volatiles (AGV) en cabras (n=16) alimentadas con
cualro dietas diferentes

DC DBFNF DAFNF DAFA EEM" Valor P

Total AGV, mM/L 106.89* 112.7* 101.39a 99.67a 5.16 0.12
AGV, mol/100 mol

Acético (A) 63.15° 68.38° 64.09° 63.27° 3.20 0.41
Propiénico (P) 28.69™ 31.59° 27.04° 25.91° 147 0.01
Butirico 11.81° 10.47% 7.52° 8.49° 130 0.04
Isobutirico 0.62° 0.50° (.24 0.30 0.21 0.04
Isovalérico 1.07 0.82° 0.84° 0.78 0.27 0.88
n-valérico 1.55% 0.94° 1.66* 0.92° 0.55 0.68
AP 238 705 2.64° 2.61° 0.14 0.16

: DC= Dieta control, DBFNF= Dieta baja en fibra no forrajera, DAFNF= Diela alta en fibra no forrajera, DAFA= Dieta altaen
alfalfa

? Error estandar de la media

Enire renglones literales diferentes indican diferencia (P < 0.05)

La cantidad total de AGV mostro diferencias (P < 0.05) entre tratamientos, de tal
manera que la BFNF fue diferente a las demas, mostrando el valor mas alto (112.7
mM/L). Estos resultados coinciden con (Moocre et al., 2002), ellos encontraron que la
adicion de FNF arrojo valores de AGV mas altos que la dieta control que incluyé a un
forraje como la alfalfa.

Al analizar los resultados para cada AGV, el acido acético no mostro
diferencias significativas (P > 0.05) entre tratamientos, aunque numéricamente la
dieta DBFNF obtuvo el valor mas alto (68.30) mol/100 mol) de este parametro y el
grupo DC arrojo la menor cantidad (63.15 mol/100mol). Con respecto a las
cantidades de acido propionico, si hubo diferencias (P < 0.05) enire la dieta BFNF y
la dietas AFNF y DAFA. (Depies y Armentano, 1995) reportan que en el experimento
realizado por ellos, y donde incluyeron FFNF, no hubo efecto de tratamiento sobre el
acido acético, en tanto que la dieta con salvadillo de trigo fue entre los tratamientos
la que arrojo mayor cantidad de acido propionico la explicacion a lo anterior puede

sustentarse en que al incrementar el nivel de carbohidratos fermentables en el
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rumen y disminuyendo el tamafio de particula se incrementa la cantidad d e acido
propionico (Krause et al., 2002).. Por otra parte, en el trabajo realizado en caprinos
por (Moore et al., 2002), la cantidad de acido aceético fue numéricamente mayor en la
dieta que contuvo una mezcla de cascarilla de soya, lo cual coincide con el valor
encontrado en la racion BFNF del presente experimento. La explicacion a lo anterior
puede sustentarse en que al incrementar el nivel de carbohidratos fermentables en
el rumen y disminuyendo el tamario de particula se incrementa la cantidad de acido
propidnico y disminuye la relacién A:P (Krause et al., 2002).

La cantidad de &cido butirico mas alta (11.81 mol/100mol) se encontré en Ia
DC y si hubo diferencia (P < 0.05) entre esta dieta y las raciones DAFNF y' DAFA.
Los resultados de los otros acidos (isobutirico, isovalérico y n-valérico) no mostraron
diferencias entre grupos, sin embargo los valores mas altos fueron para los grupos
DAFNF y DAFA. La relacion A:P (acético:propionico) no mostré diferencias (P >
0.05) entre los diferentes grupos, sin embargo los valores mas altos se encontraron
en los grupos AFNF y DAFA y los mas bajos los de los grupos DC y DBFNF, los
grupos con cantidades de FFNF vy alfalfa en cantidades elevadas superan el minimo
necesario (2.5:1) para soportar una cantidad de grasa en leche en valores
considerados n ormales ( [p"harraguerre y Clark, 2003); |0 anterior puede e xplicarse
porque las FENF aportan carbohidratos no estructurales a la racion de los rumiantes
(Depies y Armentano, 1995), que a su vez incrementan la cantidad de acido acético
producido en el rumen, por lo que al agregar estos subproductos usualmente se
eleva la relacién A:P (Armentano y Pereira, 1997).
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