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Resumen
Esta prueba se llevé a cabo para determinar el efecto de dos tamafios de particula

del forraje (corto, TPC y largo, TPL) y dos niveles de forraje (alto, 60% NFA y bajo
45% NFB, de la MS) sobre la eficacia fisica de las dietas completamente
mezcladas (RTM) ofrecida por 30 dias a vacas lecheras explotadas
comercialmente. Para determinar diariamente la distribucion del tamafo de
particula (DTP) y eficacia fisica de la dieta (ef) se utilizé el separador de particula
de la Universidad de Pennsilvania (PSPS), para estimar la eficacia fisica de la fibra
detergente neutro (efFDN) de la TMR se multiplico la ef por la FDN de la racion.
Los datos se analizaron mediante un arreglo de cuadrado latino 4x4 y un ajuste
factorial 2x2. La retencion de particula en la criba de 19 mm fue afectada (P <
0.001) sélo por el tamafio de particula de la RTM. En tanto que el nivel de
inclusion del forraje tuvo efecto (P < 0.001) sobre la cantidad de particula retenida
en la criba 8 mm. La cantidad de particula distribuida en la criba 1.18 fue afectada
(P < 0.001) tanto por el tamafio de particula como por el nivel de forraje de la
racion. Por otra parte, el tamafio de particula tuvo un efecto significativo (P <
0.001) sobre la ef2 de la racidn, observandose una mayor cantidad en las raciones
con TPL que en TPC (0.494 vs 0.474, respectivamente). El nivel de forraje en la
racion también afectd la ef2 observandose una mayor cantidad en las raciones con
NFB. En la efs, soOlo se observé efecto (P < 0.001) con TPC con una mayor
cantidad que TPL (0.847 vs 0.835, respectivamente). La ef2 FDN no fue afectada
ni por el tamafio de particula, ni por el nivel de inclusion de la alfalfa. Tanto el
tamafo de particula del forraje y el nivel de inclusién de la alfalfa afectaron (P <
0.01) a la efs FDN de la RTM. En conclusion, el nivel de inclusion y el tamafio de
particula de la alfalfa permiten que una mayor cantidad de alimento sea retenida
en la criba 19mm pero la cantidad de forraje en la racidbn permite obtener una

mayor eficacia fisica de la FDN de la racion de las vacas.

Palabras clave: tamafo de particula, relacion forraje concentrado, eficacia fisica

de la raciéon, FDN fisicamente efectiva.



Introduccion

Las caracteristicas fisicas de raciones para vacas lactantes se ven influenciadas
por la dieta de forraje en relacién con el concentrado (F:C) y el tipo y la medida de
tamafo de las particulas de los alimentos (Mertens, 2002). La alteracion de la
fermentacion ruminal puede resultar cuando el ganado es alimentado con raciones
carentes de estructura fisica, cantidades excesivas de fibra larga y gruesa,
también puede limitar el consumo y digestibilidad, afectando en dltima instancia, el
balance energético del animal (Kononoff y Heinrichs, 2003). El requisito de fibra en
la dieta de ganado lechero afecta el contenido de materia orgéanica (MO)
fermentada ruminalmente, ya que la efFDN es la fraccion de alimentacién que
estimula la actividad de masticar, a su vez, estimula la secrecién de bicarbonato y
fosfato en la saliva que neutralizan los acidos producidos por la fermentacion de
MO en el rumen; el equilibrio entre la produccion de fermentacion acida y la
secrecion neutralizante es un determinante importante de pH ruminal ya que una
disminucién de este puede disminuir IMS, la digestibilidad de la fibra, y el
rendimiento microbiano y asi disminuir la produccion de leche y aumentar los

costos de alimentacion. (Allen, 1997)

Un gran desafio para los sistemas comunes de alimentacién de ganado de alta
producciéon de leche es como conciliar la alimentacién de las dietas de alto
contenido energético, formuladas para apoyar la producciéon de leche, con
cantidades adecuadas de fibra fisicamente efectiva en las dietas, que es necesaria

para evitar trastornos ruminales (Zebeli y Col., 2012).

La produccion de &cido en el rumen se debe principalmente a la fermentacion de
hidratos de carbono, que representan mas del 65% de la MS en dietas de vacas
lecheras (Allen, 1997) por lo que dietas altamente fermentables requieren la
inclusion de cantidades adecuadas de fibra para reducir el riesgo de acidosis
ruminal subaguda (SARA) (Zebeli y Col., 2012)

La acidosis ruminal cobra importancia no solo por razones econémicas, Si no

también, por el bienestar del animal. SARA es asociada también con laminitis que
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se pueden controlar con el aumento del nivel y el tipo de fibra en la dieta. (Nocek,
1997)

La media y la variacion del tamafio de particula son importantes nutricionalmente,
y en circunstancias normales, las vacas consume particulas de tamafios
diferentes, lo que permite una velocidad mas constante de la digestion y el paso

en el rumen (Lammers y Col., 1996).

Alimentar con raciones completamente mezcladas (RTM) es una estrategia de
alimentacion de uso frecuente entre el ganado de alta produccion de vacas
lecheras en todo el mundo. El maiz y ensilajeson los principales componentes de
la parte de forraje de RTM (Tafaj y Col., 2007).

El NRC (2001) no establece requisitos para efFDN debido a la falta de un método
estandarizado, que sea validado para medir la fibra efectiva de las dietas de vacas
lecheras, la inclusion de forraje y la fermentacién de grano para predecir la

respuesta de los animales. (Zebeli y Col., 2006).

No existen trabajos a nivel de establos comerciales que hayan realizado
investigaciones sobre el efecto del tamafio de particula y el nivel de forraje sobre
la eficacia fisica de la raciébn completamente mezclada. Se plantea la hipotesis de
que el nivel y tamafio del forraje afecta la determinacion de la eficacia fisica de las
raciones completamente mezcladas, ademas el contenido de humedad afecta la

estimacion de la distribucion de la particula y la eficacia fisica de las raciones.

El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto del nivel y tamafio de
particula del forraje sobre la eficacia fisica de las dietas completamente mezcladas
ofrecida a vacas Holstein.



Revision de literatura

Requerimientos de fibra por el ganado bovino

Las dietas de vacas lecheras altas productoras a menudo contienen proporciones
relativamente altas de concentrado y bajas en fibra estructural con el fin de
satisfacer la demanda de alta energia y las necesidades de nutrientes. Esta
practica fomenta la alta produccion de leche, pero también puede conducir a
trastornos ruminales, metabdlicos y la depresion de grasa en la leche (NRC,
2001).

El contenido adecuado de fibra estructural en la dieta es necesario para una
funcion ruminal saludable, ya que estimula la formacién de la estera de particula
en el rumen, la actividad de masticar y por lo tanto aumenta la produccién de
saliva (Tafaj y Col., 2005)

La fibra es nutricionalmente importante porque representa la porcion organica de
los alimentos que son mas dificiles de digerir; la fibra detergente neutro (FDN) es a
menudo fermentada por bacterias en el rumen o intestino de los animales y se
vuelve digestible. Por lo tanto, la FDN es la fibra insoluble en los piensos que es
indigestible o digerido lentamente, y ocupa espacio en el tracto digestivo de los

animales (Mertens, 2002).

El uso de FDN como indicador quimico del contenido de fibra dietética, indica
caracteristicas tales como su importancia en la digestion con relacién a las
caracteristicas fisicas; las cuales afectan a la salud animal, la fermentacion
ruminal, la eficiencia de conversién del alimento, el metabolismo de los animales y

el contenido de grasa en leche (Stojanovi¢ y Col., 2011).

Las caracteristicas fisicas de raciones para vacas lactantes se ven influenciadas
por la dieta de forraje en relacién con el concentrado (F:C) y el tipo y la medida de
tamafio de las particulas de los alimentos (Mertens, 2002). Balch, (1971) propuso
el tiempo de masticacion por kg de MS como indicador de las caracteristicas
fisicas de forrajes, que fue llamado indice de valor de fibra.
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Las diferencias en la cantidad y las propiedades fisicas de la fibra pueden afectar
la utilizacion de la dieta y el rendimiento del animal. Cuando demasiada fibra esta
incluida en la racién, la densidad de energia es baja, el consumo y la productividad
se reducen; al contrario, cuando muy poca fibra esta incluida en la racion, se
puede producir una variedad de signos, que van desde la fermentacion alterada en

el rumen a la acidosis grave con resultado de muerte (Mertens, 1997).

La alteracion de la fermentacion ruminal puede resultar cuando el ganado es
alimentado con raciones carentes de estructura fisica, cantidades excesivas de
fibra larga y gruesa, también puede limitar el consumo y digestibilidad, afectando
en ultima instancia, el balance energético del animal.(Kononoff y Heinrichs, 2003)
El NRC (2001) recomienda que la MS de las dietas lecheras contenga un minimo
de 25% de FDN y 75% de la FDN deben ser suministrados por los forrajes
(Calberry y Col., 2003).

Eficacia fisica de la fibra

Aunqgue la medicién de la fibra es de rutina, la eficacia de la fibra se ha definido de
varias maneras, tradicionalmente, se han referido a la capacidad de la fibra para
mantener la produccion de grasa en la leche y la salud animal "con eficacia". La
eficacia fisica de la FDN (efFDN) se distingue de FDN efectiva (FDNe) sobre la
base de las siguientes definiciones: La FDNe esta relacionada con la capacidad
total de una alimentacion para reemplazar forraje o fibra en una racion de modo
que el porcentaje de grasa en la leche producida por vacas que comen la racién

se mantenga de manera eficaz.

La efFDN estd relacionada con las caracteristicas fisicas de la fibra
(principalmente del tamafio de particula) que estimula la actividad de masticar y
la naturaleza bifasica del contenido ruminal (estera de particulas grandes flotando

en un charco de particulas liquidas y pequefas) (Mertens, 1997).

El requisito de fibra en la dieta de ganado lechero afecta el contenido de materia
organica (MO) fermentada ruminalmente, ya que la efFDN es la fraccion de
alimentacion que estimula la actividad de masticar, a su vez, estimula la secrecion

de bicarbonato y fosfato en la saliva que neutralizan los acidos producidos por la
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fermentacion de MO en el rumen; el equilibrio entre la produccion de fermentacion
acida y la secrecion neutralizante es un determinante importante de pH ruminal ya
que una disminucion de este puede disminuir IMS, la digestibilidad de la fibra, y el
rendimiento microbiano y asi disminuir la produccion de leche y aumentar los
costos de alimentacion (Allen, 1997).El término de efFDN se utiliza en la
formulacion de dietas para proporcionar la longitud de particula de la fibra
adecuada para reducir la acidosis (Arzola-Alvarez y Col., 2010). Yang Yy
Beauchemin, (2007) encontraron que la ingesta de efFDN en la dieta es un buen
indicador del estado ruminal pH de vacas lecheras y llegaron a la conclusion de
gue el aumento de la proporcion de forraje en la dieta ayuda a prevenir la acidosis
ruminal mediante el aumento de tiempo de masticacion, un cambio en las pautas

dietéticas y la disminucion de la produccion de acido ruminal (Zebeli y Col., 2006).

Un gran desafio para los sistemas comunes de alimentacion de ganado de alta
produccién de leche es como conciliar la alimentacion de las dietas de alto
contenido energético, formuladas para apoyar la produccion de leche, con
cantidades adecuadas de fibra fisicamente efectiva en las dietas, que es necesaria

para evitar trastornos ruminales (Zebeli y Col., 2012).

La efFDN de las dietas contribuye a neutralizar y a mantener un rumen favorable
para el crecimiento de las bacterias, incluso cuando se alimentan con una dieta
alta en concentrado (Van Soest, 1994). Sin embargo, el exceso de efFDN puede
limitar el consumo de alimento (Allen, 2000). Las diferencias en la medicién y
definicion de efFDN en dietas e interacciones entre los niveles de inclusion de
concentrado, fuentes de forraje y granos, y las variables de la respuesta de los
animales hace que las recomendaciones de efFDN sean dificiles (Zebeli y Col.,
2006).

Yang y Beauchemin, (2005) concluyeron que los modelos utilizados para predecir
el pH del rumen deben incluir tanto efFDN e ingesta de materia organica
fermentable, debido a que el concepto FDNe solo se refiere a las propiedades
fisicas de la fibra y la efFDN fue creada para combinar las caracteristicas quimicas

y tamafio de particula del forraje, y cuantificar su valor para la funcién del rumen
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(Mertens, 2002). Aunque no se han hecho muchos estudios disefiados para
examinar la necesidad de fibra efectiva en ganado lechero, son pocos los que han

utilizado vacas en lactancia temprana. (Allen, 2000).

Mertens (1997) sugirié que la racidon necesita consistir de 22% de MS de efFDN
con el fin de mantener el pH del rumen por encima de 6,0 y de mantener un
porcentaje de grasa de leche de 3,4% a principios o mediados de lactancia en

vacas Holstein alimentadas con dietas a base de maiz.

NRC (2001) concluye, que antes de que los requisitos para efFDN se puedan
formular, se requiere mas investigacion sobre las caracteristicas quimicas vy fisicas
de los alimentos que influyen en su capacidad para mantener la funciéon ruminal

Optima y la salud animal.

El tamafio adecuado de la fibra fisicamente efectiva, es necesaria en la dieta de
vacas lecheras para mantener la funcién ruminal porque las particulas de forraje
largas en la dieta promueven la masticacion y la secreciébn de saliva como
neutralizante, en Ultima instancia, elevando pH ruminal (Beauchemin, 1991) y
también puede afectar el consumo, la eficiencia digestiva, la salud de la vaca, la
produccion y composicién de la leche, (Yang y Beauchemin, 2005) en los niveles
de la relacién acetato a propionato (Kononoff y Heinrichs, 2003; Beauchemin y
Rode, 1997) porque cuando el pH ruminal cae por debajo de 6,0, el crecimiento de
los organismos celuloliticos es deprimido, lo que permite un aumento en los
microbios que producen propionato y una disminucion del acetato (Lammers y
Col., 1996).La fraccion de la MO que se fermenta en el rumen varia mucho entre
las dietas, teniendo efecto sobre la cantidad de &cidos producidos y en el
requerimiento de la fibra fisicamente efectiva para mantener un adecuado pH
ruminal (Allen, 1997).

Una estrategia alimentaria de los rumiantes se basa en la simbiosis establecida
entre los microorganismos ruminales y el animal ya que este provee alimentos y
las condiciones adecuadas del medio que las bacterias utilizan, aportando
productos de la fermentacion. Cuando esta relacion simbiotica se altera como

consecuencia de cambios en la racion o por la presencia de sustancias no
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deseadas, se produce un desequilibrio en la poblacion microbiana ruminal que
conduce a la aparicion de alteraciones patoldgicas, siendo la acidosis una de las

mas importantes (Calsamiglia y Ferret, 2002).

Acidosis ruminal
Una acidosis aguda puede tener consecuencias extremas, los efectos de la
fermentacion alterada y acidosis leve o subaguda pueden tener el mayor impacto

econdmico en la produccién de lacteos (Mertens, 1997).

El aumento de la osmolaridad por acidos y acumulacion de glucosa pueden dafar
la pared ruminal e intestinal, disminuir el pH sanguineo y causar deshidratacion

que resulta fatal (Owens y Col., 1998).

Los &cidos fermentados se remueven del rumen por absorcién a través de su
epitelio y por el paso a través del orificio omasal y desde compartimentos distales
al rumen. Con un alto pH ruminal, pocos acidos grasos volatiles (AGV) existen en
forma asociada, y la tasa fraccional de absorcion se reduce. Bajo estas
condiciones, la absorcion de AGV del rumen se produce por la secrecion de &cido

carbonico, que suministra los iones de hidrégeno (Allen, 1997).

La produccion de acido en el rumen se debe principalmente a la fermentacién de
hidratos de carbono, que representan mas del 65% de la MS en dietas de vacas
lecheras (Allen, 1997) por lo que dietas altamente fermentables requieren la
inclusién de cantidades adecuadas de fibra para reducir el riesgo de acidosis
ruminal subaguda (SARA) (Zebeliy Col., 2012).

SARA es un problema de salud y produccion que comunmente ocurre en los
rumiantes y a menudo se desencadena por un bajo pH ruminal debido a una dieta
baja en fibra y a la excesiva ingesta de carbohidratos no estructurales y de fibra
inadecuada (Calsamiglia y Col., 2012). Ademas de la cantidad de fibra que se
consume, la forma fisica de alimentacion también juega un papel importante en la
causa de SARA. Alimentar con tamafios de particula mas cortos por lo general
resulta en un menor tiempo de masticacién y pH ruminal bajo (Grant y Col., 1990).

La efFDN, es necesario para estimular la rumia y reducir SARA. Esta situacion es
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un reto, sobre todo para las vacas en lactancia temprana, porque el aumento de la
efFDN puede reducir el consumo de materia seca y complica a la vaca para

alcanzar la méxima produccion de leche (Alamouti y Col., 2014).

SARA inducida experimentalmente se obtiene mediante la reduccion de efFDN de
la dieta (Zhao y Col., 2011) o mediante el aumento de almidon degradable en
rumen (Gozho Col., 2007).

Los requisitos de fibra y energia de las vacas a mediados y finales de la lactancia
son relativamente faciles de lograr, pero que satisfagan el requisito de fibra de
vacas en lactancia temprana puede ser dificil debido a la necesidad de alimentar
con dietas altas en grano para maximizar el consumo de energia, lo que puede
conducir a un mayor riesgo de SARA (Allen, 1997; Stone, 2004).

La acidosis aguda se define como una condicién en la que el pH ruminal es
aproximadamente menor de 5 a 5.2, mientras que SARA se define como un pH
ruminal de aproximadamente 5.2 a 5.6. Cuando el pH del rumen cae a 5.2 o
menos, las bacterias productoras de acido lactico como Streptococcus bovis,
producen grandes cantidades de acido lactico.(Nocek, 1997; Owens y Col., 1998)
En estudios con ganado lechero con SARA, los niveles de lactato han sido bajos.
(Oba y Allen, 2000). Parece que el pH ruminal en ganado lechero con SARA es
generalmente mas cercano a un intervalo de pH de 5.5 a 5.6 que de 5.2 (Keunen 'y
Col., 2002).

Acetato y etanol se producen por encima de un pH de 5.7, mientras que los
niveles de lactato no aumentan marcadamente hasta que el pH cae por debajo de
5.2. Mas que por presencia de lactato, SARA parece ser causada debido a una
elevacion de AGV (Stone, 2004).

La acidosis ruminal cobra importancia no solo por razones econdmicas, Si no
también, por el bienestar del animal. SARA es asociada también con laminitis y
crecimiento excesivo de la pezufia, abscesos de la suela y ulcera solear (Nocek,
1997).



La cojera es uno de los problemas econdmicos mas importantes de salud y
bienestar en las explotaciones lecheras de hoy (Espejo y Endres, 2007). Los
problemas de pezufias estan relacionados con laminitis (Glcera, absceso linea
blanca, y hemorragia solar) (Warnick y Col., 2001). Esta se ha asociado con la
nutricion, especificamente con SARA (Nocek, 1997; Stone, 2004). Aunque esta
relacion no se conoce, una de las teorias se refiere al dafio inducido por SARA en
el epitelio ruminal, lo que permite la absorcion de histamina y endotoxinas. Estos y
posiblemente otros compuestos interrumpen la circulacion lo que causa trastornos
de la misma en el corion e inflamacion dentro de la pezufa. Estos problemas
podales no aparecen generalmente hasta semanas o0 meses después del

comienzo de la acidosis ruminal (Keuneny Col., 2002).

La laminitis se caracteriza por la apariciéon de anillos de crecimiento en la pared
posterior de la pezufia y cuando su incidencia es superior a 10% del total de
animales en el hato, se debe considerar que es un problema relacionado con la

alimentacion (Nocek, 1997).

Los problemas pddales son una de las causas mas importantes de desechos
prematuros e involuntarios en los hatos lecheros (las fallas reproductivas y la baja
en la produccién de leche son consecuencias de estos problemas). (Stone, 2004)
La acidosis y laminitis pueden ser controladas con el aumento del nivel y el tipo de
fibra en la dieta. Para maximizar la ingesta de energia, se debe proporcionar un
equilibrio adecuado de carbohidratos no estructurales y estructurales, y la cantidad
de fibra efectiva debe ser suficiente para promover la funcién normal del rumen
(Nocek, 1997).

El equilibrio intrarruminal de AGV es probablemente limitado por la consistencia
del contenido del rumen, el cual depende de la MS, la viscosidad del fluido y de la

estratificacién de estera ruminal (Shaver y Col., 1988).

La absorcion de AGV se ve facilitada por los ciclos de contraccién de bandas
musculares del reticulo-rumen mezclando los contenidos ruminales y exponiendo
los AGV a la pared ruminal. En situaciones comunes de alimentacion, el pH

ruminal y las concentraciones de AGV difieren entre la estera medial y el saco
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ventral del rumen, mostrando un pH mas bajo y altas concentraciones de AGV en
la region de la estera (Tafaj y Col, 2004). Esto indica que la mezcla de contenido
ruminal es imperfecta y que el equilibrio de AGV es uno de los factores que
contribuyen a su acumulacién en el tapete ruminal (Storm y Kristensen, 2010).

Tamario de particula

El aumento del tamafio de particula tiene efecto en el pH ruminal que se atribuye
al cambio en la consistencia del contenido de rumen, reduciendo la velocidad de
equilibrio intrarruminal, por consiguiente, el retraso de la absorcion y la proteccion

del epitelio de la carga maxima de AGV (Storm y Kristensen, 2010).

Alimentos con tamafio de particula mas largo por lo general resultan en mayor
relleno debido a una tasa de paso mas lenta limitando la ingesta de materia seca a
través de una distension. Las directrices actuales del NRC (2001) han demostrado
atil  la definicion de los requisitos de composicion de la alimentacion pero no
proporcionan recomendacion detallada de la forma fisica en la racion (Kononoff y
Heinrichs, 2003).

La reduccion del tamafio de particula de forraje aumenta la ingesta de materia
seca, disminuye la digestibilidad y el tiempo de retencién de sélidos en el rumen.
Las dietas que tienen un tamafio de particula de forraje mas pequefias entran en
el rumen en un tamafio mas pequefio después de la masticacién y la deglucion

inicial; por lo tanto, dejan el rumen mas rapido (Lammers y Col., 1996).

Las caracteristicas fisicas de la fibra se vuelven criticas cuando se trata de definir
el limite inferior para la relacién de forraje y concentrado F:C aceptable en las
raciones para vacas productoras de leche. Sin embargo, FDN es menos eficaz en
la formulacion de raciones cuando se utilizan forrajes finamente picados o fuentes
de fibra no forrajeras (Mertens, 1997). Ademas, las investigaciones han
encontrado que la sintesis de proteina microbiana disminuye al incrementar el
tamafio de forraje debido al aumento de pasaje ruminal de sdlidos. La gravedad
especifica fraccional también juega un papel importante en las tasas de paso de
particulas de alimento desde el rumen (Lammers y Col., 1996).
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La media y la variacion del tamafio de particula son importantes nutricionalmente a
la vaca, y, en circunstancias normales, esta consume particulas de tamaros
diferentes, lo que permite una velocidad mas constante de la digestion y el paso
en el rumen (Lammers y Col., 1996).

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los ingredientes de la dieta y sus
interacciones pueden tener un gran efecto en las vacas lactantes, las limitaciones
fisicas causadas por la distension del reticulo-rumen u otros compartimentos del
tracto gastrointestinal a menudo limitan la ingesta de materia seca de vacas de
alta produccion o vacas alimentadas con dietas de alto forraje (Allen, 2000).

Uso de raciones completamente mezcladas

Alimentar con raciones completamente mezcladas (RTM) es una estrategia de
alimentacion de uso frecuente entre el ganado de alto rendimiento de vacas
lecheras en todo el mundo. Maiz y ensilado de hierba son los principales
componentes de la parte de forraje de RTM. Se alimentan como componentes
individuales, forraje o en conjunto, dependiendo principalmente de la region, la

disponibilidad, y el propdsito de alimentacion (Tafaj y Col., 2007).

La optimizacién del tamafio de las particulas de forraje es un aspecto crucial de la
estrategia de alimentacibn con RTM porque influye en la eficacia estructural y
uniformidad, procesos de digestion y, como consecuencia, el consumo de alimento
y la produccién de leche, (Tafaj y Col., 2007) también se ha demostrado que el
contenido de MS de la RTM afecta el pH ruminal (Hosseinkhani y Col., 2007) una
de las causas son las particulas grandes que disminuyen la tasa de fermentacion

ruminal y equilibrio AGV de la estera ruminal (Storm y Kristensen, 2010).

La eficacia estructural de RTM es el resultado del contenido de fibra, tamafio de
particula y degradabilidad de la MO ruminal (Mertens, 1997; De Brabander y Col.,
1999; Zebeli y Col., 2006).

La distribucion de tamafio de particula y homogeneidad de la mezcla se pueden

evaluar juntas cuando el objetivo es tener una RTM que tendra un efecto positivo
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sobre el comportamiento productivo de vacas lecheras altas productoras (Arzola-
Alvarezy Col., 2010).

Cuadro 1 Tamando de particula del forraje, pH ruminal y grasa de la leche.

Fina Media Gruesa
pH Ruminal 5.40 5.80 6.25
Acetato/propionato 2.08 3.20 3.89
Grasa de la leche 3.20 3.50 3.80

Fuente: Grant y Col., 1990.

En general, los distintos factores del tamafio de las particulas de forraje rigen el
consumo de MS de las vacas lecheras altas productoras alimentadas con RTM
con inclusion de concentrado alto. Entre estos factores, el tipo de forraje en la
RTM juega un papel importante. La cantidad de carbohidratos facilmente
fermentables en la racion determina cambios metabdlicos importantes en el
rumen, que pueden afectar el consumo de MS de vacas lecheras de alta
produccion a un grado mayor que el tamafio de particula de forraje (Tafaj y Col.,
2007).

Evaluacion de la eficacia fisica

Las diferencias en la medicion y definicibn de efFDN e interacciones entre los
niveles de inclusién de concentrado, fuentes de forraje y granos, y las variables de
las respuestas de los animales entre diferentes estudios hacen dificil las
recomendaciones de efFDN. El NRC (2001) no establece requisitos para efFDN
debido a la falta de un método estandarizado, validado para medir la fibra efectiva
en los alimentos, la inclusién de forraje y caracteristicas de los modelos de la
fermentacién de grano para predecir la respuesta de los animales y para evaluar la

eficacia fisica de las dietas de vacas lecheras (Zebeli y Col., 2006).

Para evaluar la adecuacién de la fibra dietética en el ganado lechero, el concepto

de efFDN ha recibido cada vez mas atencion, ya que combina informacion del
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contenido quimico de fibra y tamafio de las particulas de los forrajes (Zebeli y Col.,
2012).

La evaluacion del tamario de particula es una prueba para identificar la parte de la
fibra en las dietas que es eficaz en la estimulacion de la produccién de saliva y la
rumia. En principio, el andlisis de tamafio de particula de una dieta es similar al
andlisis de la proteina cruda o de otros andlisis de nutrientes (Arzola-Alvarez y
Col., 2010).

El Separador de Particulas de la Universidad de Pensilvania (PSPS) conformado
por una criba superior de 19mm, seguida por una de 8mm, y la criba de acero de
1.18mm y finalmente la bandeja inferior de plastico como base es utilizado para la
evaluacion del tamafio de particula, colocando una muestra en la criba de 19mm.
(Heinrichs y Kononoff, 2002).

Lammers y Col., (1996) describen un método para el andlisis de tamafos de
particula de forraje y RTM utilizando el PSPS. Este método también puede ser
usado para estimar el contenido de efFDN de la dieta (Yang y Col.,, 2001,
Beauchemin y Col., 2003). Sin embargo, una evaluacion de laboratorio de la
eficacia de la fibra debe ser validado con una evaluacion de la eficacia biolégica
de la fibra (Calberry y Col., 2003).

Poppi y Col., (1985) determinaron que las particulas que fueron retenidos en una
criba de 1,18 mm salen del rumen mas lentos que los que no son retenidos.
(Mertens, 1997) sugiere para que las particulas > 1,18 mm salgan del rumen
tienen que ser reducida a través de masticacién y como resultado estas particulas
podrian estimular mas la secrecion de saliva que los <1,18 mm.(Kononoff y
Heinrichs, 2003).

Mertens (1997) desarroll6 un sistema para la determinacion del factor de eficacia

fisica utilizado para el célculo del contenido efFDN en los alimentos.

El sistema para la determinacién de efFDN basado en analisis quimicos y fisicos
consiste en la determinacion del contenido de FDN en la racion y la porcion de

particulas de alimento retenido en la criba de 1,8 mm. El factor de eficacia ef es
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equivalente a la porcion de particulas mayores de 1,8 mm, y el de efFDN se

calcula multiplicando el contenido de NDF con el factor de ef (Mertens, 1997).

Se ha propuesto que la efFDN de los alimentos se puede medir como el contenido
de FDN de alimento multiplicado por el factor deef, que se puede determinar ya
sea como la proporcién de la alimentacion retenido en una criba de 1,18 mm
usando una técnica de tamizado en seco (Lammers y Co., 1996) o como la suma
de la materia seca retenida en dos cribas del PSPS (Lammers y Col., 1996;
Beauchemin y Col., 2003).

Un sistema practico para la determinacién de efFDN en la ingesta de la racién de
vacas lactantes se basa en la medicién del tamafio de particulas de alimento que
retiene las cribas de 19, 8 y 1.8 mm del PSPS, y el andlisis quimico del contenido
de FDN de cada fraccion (Kononoff y Heinrichs, 2003).

Otros métodos para la determinacion del contenido de efFDN como el de Yang y
Beauchemin ( 2007) basado en la determinacion de una parte de la muestra de
MS retenido por criba de PSPS y la muestra promedio contenido de FDN; y el
método marcos alemanes basado en la determinacién de una parte del contenido
total de la muestra FDN retenido por las cribas de PSPS; Los valores obtenidos se
firmaron como peNDF3s y peNDF3s_ndf, respectivamente (Stojanovi¢ y Col.,
2011).

Segun Lammers y Col., (1996) la efFDN podria medirse como una proporcién de
MS retenida por la criba 8 y 19 mm) en el PSPS y multiplicado por la FDN
contenida en la dieta peNDF> 8, sin embargo, no esta claro qué medida de efFDN
proporciona la estimacién mas precisa de la masticacion, la produccion de saliva,

y neutralizacion en el rumen (Einarson y Col., 2004).

Los requisitos minimos para efFDN > 1,18, y tamafio de particula aun no se han
formulado; sin embargo, se ha sugerido que estos requisitos dependen de la
fuente de forraje y la fuente de grano de la dieta, ya que el forraje y granos varian

en contenido de FDN, degradabilidad en rumen y capacidad intrinseca en
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neutralizacion del rumen (Beauchemin, 1991; Beauchemin y Rode, 1997;Soita y
Col., 2002 Einarson y Col., 2004).

La cantidad de FDN, FDN del forraje, y efFDN requerida en una racién de vacas
en lactacion para prevenir la depresion de grasa en la leche y la acidosis ruminal
ha sido objeto de debate, sobre todo en las dietas a base de cebada (Beauchemin,
1991; Beauchemin y Rode, 1997).

El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto del nivel y tamafo de
particula del forraje sobre la eficacia fisica de las dietas completamente mezcladas

ofrecida a vacas Holstein.
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Materiales y métodos
Descripcion del lugar del proyecto

El estudio se realizo en el establo Lanchares ubicado en la Comarca lagunera, que
presenta un clima semidesértico, el cual tiene una altura de 1129 m sobre el nivel
del mar, y una temperatura anual promedio de 27°C, alcanzando una temperatura
méaxima de 43°C en verano y una temperatura minima de -5°C en invierno.
Presenta una humedad relativa promedio de 58%, con una maxima de 83 %y una
minima de 29 %con una precipitacion anual de 230 mm (CONAGUA, 2014) se
presentan vientos de 5 Km/h y la evaporacién es de 2500 mm anual, el periodo del
estudio comprendié el mes de octubre de 2014.

Procedimiento Experimental

Para el desarrollo de la presente prueba se utilizaron cuatro corrales que
incluyeron a un total de 3,100 vacas de la raza Holstein, con mas de un parto y
con rango de produccién de 35 a 40 litros por vaca al dia. Para definir el efecto del
tamafio de particula de la alfalfa, ésta fue picada con un molino de martillo para
obtener el tamafio corto y largo. En tanto que el nivel de forraje en la racion se
obtuvo mediante la elaboracion de dos dietas, una con la relacién forraje

concentrado 60:40 y otra con 45:55%, en ambos casos referidos como MS.

Ademas las vacas fueron asignadas a cuatro corrales que se constituyeron en los
siguientes tratamientos: TPC que recibi6 una dieta con una relacion forraje
concentrado de 60:40 y con un tamafio de particula corto, TPL que recibié una
dieta con una relacién forraje concentrado de 60:40 y con un tamafio de particula
largo, NFB que recibioé una dieta con una relacion forraje concentrado 45:55 y un
tamafo de particula corto y NFA que recibido una dieta con una relacion forraje

concentrado 45:55 y un tamafio de particula largo.
Recoleccion de muestras

Se consider6 que al momento de la recoleccion diaria de la muestra fuera
inmediatamente después de servida la racién en los pesebres y antes de que la

vaca tuviera contacto con el alimento, colectandose aproximadamente 3
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kilogramos a lo largo del pesebre y teniendo tres puntos de referencia que fueron

al inicio, la mitad y el final del pesebre de cada corral (Arzola-Alvarez y Col., 2010).
Determinacion de materia seca

La materia seca de las muestras de las raciones colectadas en cada uno de los
tratamientos fue determinada en el Laboratorio de Bromatologia de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, donde las muestras de la RCM permanecieron
dentro de un horno por un lapso de 24 horas a 80 ° C.

Determinacion de la distribucién del tamafio de particula de la RCM

La separacion de las particulas de la racién segun su tamafio, fue hecha usando el
Separador de Particulas de la Universidad de Pensilvania (PSPS) conformado por
una criba superior de 19mm, seguida por una de 8mm, y la criba de acero de
1.18mm vy finalmente la bandeja inferior de plastico como base. En cada una de
las determinaciones de la distribucion del tamafio de particulas se colecté una
muestra de aproximada a los 600-800 gr, los cuales se depositaron antes de la

cribada en la criba de 19 mm.

El procedimiento de tamizado implicé 5 movimientos verticales, de
aproximadamente 60 cm para cada lado de la caja y dando dos vueltas completas
a la caja (5X4X2), dando como resultado un total de 40 movimientos, lo anterior
fue para evitar, con la rotacion, la aglomeracion de las particulas en las cribas. Las
cantidades de muestra de cada criba fueron expresadas como un porcentaje del

total de la muestra. (Heinrichs y Kononoff, 2002).
Determinacion de la eficacia fisica de la RCM

Para determinar la eficacia fisica a dos cribas (efz), se sumaron los porcentajes
retenidos en la criba de 19mm y 8mm y se dividieron entre 100. La eficacia fisica a
tres cribas (efs), se obtuvo al sumar los porcentajes de las cribas de 19mm, 8mm y

1.18mm y se dividio entre 100.
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Determinacion de la eficacia fisica de la fibra detergente neutro (efFDN) de la
RCM.

Para determinar la efFDN de la racion, primero se obtuvo la FDN de la racién
completamente mezclada la cual se determiné en el laboratorio de la UAAAN y se
utilizé la metodologia segun (Leal y Col.,, 2010), utlizando equipo
Digestor/Analizador ANKOM 200/220 y estufa con temperatura regulada a 105 °C.

La efFDN a dos cribas (ef2FDN) se obtuvo al multiplicar la ef2 por la FDN de la
RCM vy la efFDN3 a tres cribas (efsFDN) por la FDN de la RCM. (Bhandari, 2007)

Analisis estadistico de lainformacion

Los datos fueron analizados utilizando un disefio experimental al azar con
estructura factorial de 2 x 2 siendo los factores de nivel de forraje en la racién y

tamafo de particula de la alfalfa.
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Resultados y discusién

El presente trabajo se llevé a cabo con la finalidad de determinar el efecto del
tamafo de particula y el nivel de inclusion de forraje sobre la efectividad de la fibra
de la racion completamente mezclada de las vacas productoras de leche. Los
resultados de esta prueba se presentan en el cuadro 2.

Cuadro 2 Efecto del nivel y tamafio de particula del forraje sobre la eficacia fisica de las dietas completamente mezcladas
ofrecida a vacas Holstein

TP NF

Valores Largo Corto Bajo Alto P
Cr 19 6.9322 5.706" 6.1592 6.522 < 0.002
Cr8 42.4862 41.7172 44.7352 39.495P <0.001
Cr1.18 34.205° 37.2622 33.556° 37.8067 <0.001
Cr base 16.375 15.312 15.547 16.176 <0.001
ef » 0.4942 0.474> 0.5092 0.46° <0.001
ef 3 0.835° 0.8472 0.8442 0.8372 <0.001
FDN 35.2412 36.2812 35.069° 36.4122 <0.013
ef , FDN 16.7382 17.252 17.1552 16.815% <0.7533
ef 3 FDN 28.452b 30.7852 28.574b 30.5792 < 0.0053

Renglones con literales diferentes fueron significativamente diferentes.
TPC= Tamafio de particula Corto; TPL=, tamafio de particula Largo; NFA Nivel de forraje alto; NFB Nivel de forraje bajo

Estudios previos que utilizaron separador de particulas de Penn State a tres
cribas (PSPSss) fueron capaces de mostrar diferencias entre TP largo contra
corto de la RTM que contenian heno de alfalfa (Alamouti y Col., 2014). Los
resultados indicaron que la distribucion de las particulas en la dieta se ve afectada
por el TP de forraje.

La retencion de particula en la criba de 19 mm fue afectada (P < 0.001) sélo por el
tamafio de particula en la racion completamente mezclada de las vacas lactantes
(6.39 vs 5.706, en el TPL y TPC respectivamente). En tanto que el nivel de
inclusion del forraje tuvo efecto (P < 0.001) sobre la cantidad de particula retenida
en la criba 8 mm, de tal forma que en nivel alto de forraje se observd menor

retencion de particula en esa criba (39.345) en comparacion con NFB.
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La cantidad de particula distribuida en la criba 1.18 fue afectada (P < 0.001) tanto
por el tamafio de particula como por el nivel de forraje de la racion, de tal forma
que en el TPC se retuvo mas particula que con TPL y con el NFA se retuvo una
cantidad mayor de alimento que en el NFB.

La amplia gama de distribuciones de tamafio de particula de RTM utilizados en
diferentes estudios refleja la variabilidad observada que se presentan en establos
lecheros. Por ejemplo, (Plaizier, 2004) utilizaron las PSPS para medir la longitud
de particula de RTM de 40 granjas lecheras en todo Manitoba, Canada, y encontr6
que las particulas retenidos en las cribas de 19 y 8 mm fueron de 3 a 69%, de 18 a
50%, y 8 a 37%, respectivamente. Las proporciones recomendadas para RCM son
de 2 a 8% en la criba de 19 mm y de 30 a 50% en la de 8 mm, 30 a 50 % en la
de 1.18 y < 20 % en la base (Heinrichs y Kononoff, 2002) Estas recomendaciones
se basan en la suposicion de que particulas de la alimentacién retenidas en estas
cribas promueven la actividad de masticar que contribuye a la neutralizacion del
rumen. Las dietas utilizadas en nuestro estudio estan dentro del rango

recomendado.

Por otra parte, el tamafio de particula de la alfalfa tuvo un efecto significativo (P <
0.001) sobre la ef2 de la racién, observandose una mayor cantidad en las raciones
con un tamafio de la particula largo, que las de tamafio de particula corto (0.494
vs 0.474, respectivamente). Asi mismo, el nivel de forraje en la racion también
afectd la ef2 registrandose una mayor cantidad en las raciones con menor

contenido de forraje.

En el caso de la efs, s6lo se observé efecto (P < 0.001) en el tamafio de particula,
correspondiendo una mayor cantidad cuando se incluyé en la racion un menor
tamafio de particula. Ocurriendo lo contrario en los resultados obtenidos por
Yansari y Col., (2004) quienes al aumentar la longitud de particula de forraje
aumento significativamente la ef, coincidiendo con los resultados de (Zhao y Col.,
2011)

Por otra parte la efsFDN de la RCM fue afectada (P < 0.001) por el tamafio de

particula de la racién, de manera que la reduccion del tamafio de particula arrojo
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una mayor cantidad de esta variable en relacion al tamafo largo de la alfalfa
(30.79 vs 28.45, respectivamente). El nivel de inclusion de la alfalfa en la racion
también afect6 (P < 0.001) significativamente a la efsFDN de las raciones
empleadas en las vacas, ya que en el nivel alto de forraje se observd una mayor
cantidad de esta variable. En los resultados del estudio de Bhandari, (2007) donde
determind la efFDN> 1.18 no hubo mucha diferencia, y fue mas alta al dar el
ensilaje de alfalfa con tamafio més corto que largo (28.6 vs 28.4) respectivamente
coincidiendo con nuestros resultados al determinar la efFDN con base humeda.

Hay una controversia en cuanto a qué método de determinacion de TP es el més
apropiado para la adecuada prediccion de la efFDN en las dietas y de las
respuestas del comportamiento de las vacas alimentadas con RTM que difieren en
TP del forraje (Zebeliy Col., 2012).

La cantidad de efFDN de la RTM es mayor cuando es estimada efsFDN que
cuando es estimada ef2FDN, esto se debe a que efsFDN contiene un gran
namero de particulas retenidas en las cribas inferiores (es decir, particulas
mayores de 1,18 mm y menor que 8 mm). Los resultados de investigacion
(Kononoff y Heinrichs, 2003; Plaizier, 2004; Einarson, 2004) mostraron que la
proporcién de esta criba podria oscilar entre 30 y 50% en la RTM. Beauchemin y
Col., (2003) reportaron una efFDN 50% mas alto de RTM cuando se estimé como
efsFDN en comparacion con ef2FDN, porque ef2FDN no considera particulas <8
mm, mientras efsFDN si lo hace. (Zebeli, 2006)

La cantidad de fibra detergente neutro en las raciones solamente fue afectada por
la cantidad de forraje en la racibn completamente mezclada de las vacas que
recibieron los cuatro tratamientos. En un estudio de Yang y Beuchemin, (2007)
evaluaron los efectos del TP sobre la fibra detergente neutra demostrando que la
efsFDN fue mayor cuando la relacion F:C fue alta, esto indica que la longitud de
particula de forrajes tiene un mayor impacto sobre la eficacia fisica de RTM,
cuando contiene una mayor proporcién de forraje como lo confirmandolo con estos

autores.
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Conclusiéon
El nivel de inclusion y el aumento del tamafio del heno de alfalfa permiten que una

mayor cantidad de alimento sea retenida en la criba de 19 mm, pero la cantidad de
forraje en la racion permite una mayor eficiencia fisica del NDF de las raciones de
vaca. La determinacion de la eficacia fisica de las raciones es impactada por el
tamafo de particula y el nivel de forraje en las raciones de las vacas, ademas el
contenido de humedad afecta la estimacion de la distribucion de la particula y la

eficacia fisica de las raciones.

Los resultados de estudios anteriores son dificiles de comparar porque fuentes de
forraje y concentrado, tamafos de particulas, relacion entre forraje y concentrado,
y el contenido de FDN en el forraje varian mucho en las dietas, por lo que nuevos
estudios se requieren para validar diferentes sistemas para optimizar el nivel del

efFDN en la dieta de vacas lecheras
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