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RESUMEN

Existen pocos estudios en cabras acerca de la fisiologia y las
consecuencias productivas cuando la FDN es reemplazada con fuentes de fibra no
forrajera (FFNF). Para evaluar el efecto del reemplazo de FDN de la alfalfa con
una combinacion de FFNF (semilla de algodén, cascarilla de soya y salvado de
trigo), fueron usadas dieciséis cabras alpinas (con peso corporal de 22.81 +1.84
Kg. y 7 meses de edad) en un disefio de bloques al azar de 4*4. Las cuatro dietas
fueron, dieta control (DC) baja en forraje y fibra (9.27% de FDN de alfalfay 6.72%
de FDN de ensilaje de maiz, en base seca), una dieta alta en alfalfa (DAFA) ( dieta
control mas 14% de FDN de alfalfa) y dos dietas con poco forréje, una dieta baja
en fibra no forrajera (DBFNF) con 9.4% de FDN y la dieta alta en fibra no forrajera
(DAFNF) con 18.18% de FDN de la combinacién de fuentes de fibra no forrajera.
El consumo de materia seca (CMS) y conversion alimenticia (CA) fue calculado
con el peso corporal y la ganancia de peso diario. El efecto de los tratamientos en
ganancia de peso vivo (GPV), CMS y CA fueron analizados por medio de ANOVA.
Nuestros resultados muestran una diferencia en la GPV (P<0.05) para DC (5.31
Kg.) y DAFA (2.59 Kg.), pero fueron similares entre la DBFNF (3.86 Kg.) y DAFNF
(2.59 Kg.). No hubo diferencias (P>0.05) en CMS. La CA fue menor (P<0.05) para
la DC contra la. DAFA. Sin embargo, los resultados de este trabajo sugieren que

las FFNF tienen un efecto detrimental en la GPV y CA sin afectar el CMS.

Viil



INTRODUCCION

El suministro de carbohidratos estructurales conocidos nutricionalmente como
FDN los cuales se encuentran en las paredes celulares de los forrajes, es un
factor importante para la optimizacién de la produccidon de leche y el
mantenimiento de la funcion ruminal (Wang et al., 2001). El forraje proporciona
fibra y energia para incrementar los niveles de produccién y la cantidad de la
grasa en la leche, asi como para mantener la salud de la cabra (Clark y
Armentano, 1999; Mooney y Allen, 1997).

La degradacion de carbohidratos estructurales se puede realizar en medios
aerobio y anaerobio; un ejemplo de este Ultimo es la compleja comunidad
microbiana ruminal compleja que incluye a eubacteria, arachea, protozoarios
ciliados y hongos, los cuales trabajan en forma conjunta para degradar y fermentar
las paredes celulares vegetales a compuestos asimilables (acidos grasos volatiles
AGV y proteina microbiana) para el hospedero, por lo cual es necesaria la
manipulacién de la flora ruminal para lograr un mejor uso de los forrajes y por lo
tanto elevar la produccion de los animales alimentados con estos materiales
(Kalmokoff y Teather, 1997).

El rumiante requiere una cantidad minima de dietética fibra efectiva para un
consumo Optimo de materia seca, para la estimulacion de la salivacion, para la
produccién de leche y 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,
y por lo tanto, la tasa de pasaje de la digesta, la produccién de acetato en el
rumen y consecuentemente el porcentaje de grasa en la leche (Clark y Armentano,
1997; Grant, 1997; Soita et al., 2000).

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

fibrosos de gran valor (Pereira et al., 1999).



Para algunos investigadores, debido a su habilidad para. mantener el
porcentaje de grasa las FFNF soélo tienen la mitad de la efectividad de la FDN
contenida en el ensilaje de alfalfa, (Slater et al., 2000). Sin embargo, muchos
experimentos han demostrado que la sustitucion parcial de la fibra del forraje en la
dieta con la fibra de subproductos no afecta negativamente la actividad del rumen
o el contenido de grasa en la leche (Grant, 1997). Debido al contenido de lignina
bajo y a una proporcion elevada de fibra potencialmente digestible, 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 almidon (Allen y
Grant, 2000). Otros estudios han indicado que el tamafio de particula (TdeP) tan
pequefio de las FFNF podrian facilitar su rapido escape del rumen vy

subsecuentemente disminuir la digestibilidad de su fibra (Grant, 1997).

HIPOTESIS

A pesar de que la FDN de las FFNF tienen propiedades Fisicas y quimicas
diferentes a la FDN de los forrajes convencionales es posible sustituir a la FDN de
la alfalfa con FDN de subproductos, sin afectar el consumo de alimento, la
ganancia de peso vivo y consecuente mente la conversion alimenticia en cabras

de reemplazo.

OBJETIVO.
Evaluar el efecto del reemplazo de la Fibra Neutro Detergente de la Alfalfa con
fuentes de fibra no forrajera sobre la conversion alimenticia en cabras de

reemplazo.



REVISION DE LITERATURA

Paredes celulares de las plantas

Celulosa

La celulosa es descrita como un compuesto de microfibrillas contenidas en una
matriz amorfa similar al refuerzo de concreto, la cual confieren rigidez a la célula y
contribuyen al tamafio y a la morfologia de la pared celular. Los complejos
biosintéticos en la superficie externa de la membrana celular de las plantas
producen polimeros de moléculas unidas con enlaces 31-4 de residuos de glucosa
de 100 hasta 10,000 unidades monémeras, presentandose como microfibrillas
cristalinas (Trinci, 1995).

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

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

Hemicelulosa
El componente mayoritario de la hemicelulosa es el xilano, un polimero
heterogéneo, en el cual las unidades de xilanopiranosil son sustituidos con

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

Lignina
La lignina es un polimero amorfo de masa molecular alta, encontrada en las

paredes celulares de las plantas y compuesta por derivados fenilpropanoides

s
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enlazados a través de enlaces éster, éter y C-C, siendo un compuesto abundante
en la naturaleza el cual es degradado por un numero pequefo de
microorganismos, principalmente por los basidiomicetos (Hofrichter et al., 1999;
Kajikawa et al., 2000; Pires et al., 1997; Provan et al., 1994).

Caracteristicas de las paredes celulares determinadas por el medio ambiente
La temperatura es el factor que mas influye sobre las caracteristicas de las
paredes celulares, ocasionando una lignificacién elevada y una maduracion rapida
de los tejidos de las plantas. Este efecto se observa tanto en gramineas como.en
leguminosas y difiere entre las estructuras anatomicas de la planta (en tallos mas
que en las hojas).

Los forrajes utilizados como alimento para el ganado en las zonas tropicales
y subtropicales son de naturaleza fibrosa, tienen un contenido alto en paredes
celulares, un contenido bajo de nitrogeno y son menos digestibles que las
especieshde clima templado. A mayor cantidad de luz, el contenido de lignina de
las paredes celulares se incrementa y la digestibilidad disminuye (Agnes et al.,
1996).

Degradacion de la pared celular en el rumen

Los rumiantes son los animales mas ampliamente distribuidos sobre la tierra y se
adaptan a diferentes ambientes como el tropical y templado. Su amplia
distribucion se atribuye a la capacidad para digerir una amplia gama de vegetacion
(gramineas, leguminosas, etc.), hojas de arboles y arbustos (Fichney, 1996;
McAllister et al., 1994).

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

Dentro del rumen, la fermentacion y degradacion de los forrajes a
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__compuestos asimilables (acidos grasos volatiles y proteinas microbianas) para el
hospedero se lleva a cabo por esas poblaciones de microorganismos, las cuales
pueden tener interacciones que pueden variar desde el sinergismo hasta el
antagonismo y dependen de los grupos microbianos y especies involucradas, asi
como del sustrato utilizado (Kalmokoff y Teather, 1997; Lee et al., 2000). Ademas
estas interacciones suscitadas entre los microorganismos ruminales puede afectar
la degradacion de los alimentos fibrosos y por lo tanto la energia aportada al
animal (Odenyo et al., 1994).

Algunas bacterias no celuloliticas pueden mejorar la digestion de la celulosa
cuando se combinan con especies celuloliticas. Efectos positivos recientemente se
han reportado con diferentes combinaciones de bacterias y hongos. En contraste,
ée Ha réportado una reduccion de la digestion de la celulosa cuando se combinan
ciertas bacterias que la degradan (Fondevila y Dehodority, 1996); Sin embargo, es
dificil de determinar in vivo la forma de interaccion entre las bacterias que
degradan la celulosa (competencia y sinergismo), debido a que el medio ruminal
es complejo (Shi et al., 1997).

El conocimiento alcanzado sobre el establecimiento y los cambios de las
poblaciones microbianas en el rumen esta basado en métodos de cultivos que
tienen sesgos significativos (Hofrichter et al., 1999). Se ha demostrado que la
exclusion microbiana competitiva puede ser un factor importante para el
establecimiento de las bacterias en el ecosistema microbial y los principios de ésta
exclusion han sido demostrados con corderos gnobiotiocos en los que las
bacterias fibroliticas se establecieron en presencia de comunidades microbianas
no celuloliticas complejas (Krause et al., 2000). Ademas se ha demostrado que los
hongos anaerobios interactian con bacterias utilizadoras de hidrégeno y que en
presencia de las bacterias metanogénicas los hongos son mas eficientes en la

degradacion de la celulosa (Lee et al., 2000).

La degradacion de las paredes celulares de las plantas implica la
produccion de metano, lo cual ocurre en diferentes habitats anaerobios como el
rumen, intestino grueso, los sedimentos de agua fresca de lagos y los rios. Esta

conversion de la materia organica compleja a metano requiere de un consorcio



microbiano compuesto por al menos tres grupos de microorganismos anaerobios:
1) Las bacterias fermentativas degradan los polimeros a H; CO, formato, acetato
y acidos volatiles mas largos, 2) las bacterias acetogénicas convierten mas tarde
el acetato a H,; o a formato (Flint, 1997) y 55753 bécrzltérr'ié.sr—metanégenicas que
constituyen el grupo final del consorcio microbiano del rumen (Ferry, 1992).
Aproximadamente dos terceras partes de la produccion de metano producido en la
naturaleza se deriva inicialmente de la reduccién del grupo metilo del acetato y
aproximadamente un tercio de la reduccién de C0, con electrones a partir del H; o
el formato. Las bacterias metanogénicas que han sido identificadas en el rumen
pertenecen al género Methanobrevibacter, Methanobacterium y
Methanomicrobium y Methanosarcina (Baker, 1999).

La produccion de metano durante la fermentacion anaerobia del rumen
representa una pérdida de energia para el hospedero y contribuye a la emision de
gases al medio ambiente y por lo tanto al efecto de calentamiento global (Krause
et al., 2001). Esta produccion representa del 15 al 20% del metano total producido
en la tierra (Asanuma et al., 1999; Morvan et al., 1996).

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

La mayoria de las reservas de los carbohidratos en la tierra se encuentran
en forma de “forrajes pobres”, cuyo potencial energético no es utilizado totalmente
por los microorganismos. Las principales restricciones para una mejor utilizacion
de esos materiales vegetales estan relacionadas con el contenido de
fenilpropanoides (lignina y acidos fendlicos) de sus paredes celulares. Esos
compuestos actiian pasiva y activamente a través de complejos mecanismos para
producir barreras fisicas y quimicas que limitan el ataque de los microorganismos
(Cornu et al., 1994).

Se considera a la lignificacion de la pared celular de las plantas como el

primer factor que limita la degradacion de los polisacaridos de esas estructuras
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vegetales. Esta conclusion proviene de repetidas observaciones de los efectos
negativos entre la concentracién de lignina y la degradabilidad de las paredes
celulares (Jung et al., 2000), por lo tanto, se considera que el acceso de los
microorganismos a la lignina puede explicar de mejor forma la teoria de la quimica
de la pared celular, Por otra parte se sabe que la lignina tiene una influencia sobre
la digestibilidad de los tejidos de las plantas, aunque su naturaleza exacta aun
sigue en debate (Reeves, 1997).

Las limitaciones estructurales de las paredes celulares vegetales deberan
ser reducidas significativamente por medio de modificaciones genéticas a la
composicién de la pared celular que hagan a la region de la lamina media
susceptible a la digestion microbiana, ayudando por consiguiente a la separacion
de la célula y a la desintegracién de la particula y el incrementando la superficie
del area para la accion microbiana. También ayudaria a incrementar la actividad
de los hongos anaerobios del rumen (Wilson y Mertens, 1995).

R pesar de que los compuestos mono aromaticos sufren algunas
transformaciones en el rumen, y que la lignina es parcialmente solubilizada y
degradada a metano y diéxido de carbono, se conoce poco acerca de los
mecanismos anaerobios de esa degradacion (Bernard y Calhoun, 1997).

La funcién normal del rumen depende de la calidad (forma fisica) y la
cantidad (concentrado dietético) de la fibra dietética (Shain et al., 1999). La
fraccion fibrosa del alimento se fermenta lentamente en el rumen y es retenida por
mas tighdpo due las fracbiones de los alimentos no fibrosos. Debido a que el
llenado fisico del rumen a menudo limita el consumo maximo de MS, afecta a la
desaparicion rapida de la fraccion de FDN del rumen por un incremento de la tasa
de digestion o pasaje, que podria reducir el llenado fisico del rumen y permitiria
un mayor consumo voluntario de mater'ia seca (Oba y Allen, 2000). Por tal razon,
la digestibilidad de la fibra detergente neutro (NDF) es un parametro importante en
la determinacién de la calidad del forraje.

Cuando los alimentos son digeridos en el rumen, los microorganismos
microbianos fermentan y producen acidos organicos, disminuyendo el pH ruminal,
al igual que cuando la fibra es insuficiente o la fibra no tiene una textura tosca

disminuyendo la eficiencia microbiana y la grasa en la leche (Mooney y Allen,
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1997). Aunque es deseable una mayor fermentacion en el rumen, para una
maxima produccion proteinica microbiana, la produccion de &cidos por la
fermentacion en el rumen necesita estar balanceada con la remocion de los acidos
y la neutralizacion del pH. La capacidad amortiguadora de la digesta ruminal esta
determinada principalmente por el total de la masticacion debido a que las vacas
secretan mas saliva durante la masticacién (Oba y Allen, 2000).

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

;(-1997j. Sin embargo, Las dietas adecuadas en fibra promueven un pH ruminal
deseable, mantienen la integridad del epitelio ruminal, contribuyen a la formacion
del bolo ruminal como un medio de retencion de las particulas de fibra lo suficiente
larga para una digestion adecuada y estimular la sintesis de grasa en la leche
(Clark y Armentano, 1997a).

La digestibilidad de los alimentos en el rumen esta influenciada por la tasa
en la que es degradada en el rumen y la tasa de remocion de su forma fisica del
rumen (tiempo de retencion media en el rumen, MRT por sus siglas en
inglés)(Bernard y Calhoun, 1997). Por lo tanto, la exprésién cuantitativa de la
cinética de la digestion y la tasa de pasaje de la FND del forraje y su respuesta a
cambios en la composicién o consumo de alimento son esenciales para predecir
el valor nutritivo de los forrajes en diferentes situaciones de alimentacion (Stensig

y Robinson, 1997).

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

Muchas investigaciones sobre las limitantes de la degradacion de la pared

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

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

Métodos de determinacion de acidos fendlicos en la paredes celulares de las
plantas.

En el afio de 1985 se implementé la hidrélisis acida bajo el reflujo en Dioxano-HCl
para confirmar la existencia de enlaces éter de acidos fenolicos no saponificables
en la lignina de la paja de trigo. Posteriormente en 1994, otros investigadores
plantearon la determinacion de acidos fendlicos en—ésnés paredes por medio de la
digestion en horno de micro ondas. Ellos demostraron que este procedimiento
tiene mayor efectividad que el anterior en la liberacion de los enlaces  -éter de los
acidos fenolicos. Ademas, es mucho mas rapida que las determinaciones basadas

en digestiones alcalinas sometidas a altas temperaturas (Provan et al., 1994).

Aplicacién de la biotecnologia del rumen para mejorar el valor nutritivo de
las paredes celulares.
La calidad de los forrajes tropicales puede ser modificada en dos formas: 1) por
optimizacién de la concentracion de los compuestos deseables tales como la
proteina resistente a la degradacion ruminal, carbohldratos solubles, mmerales
esenciales (e.g. P, S) y compuestos benéficos secundarios tales como los taninos
condensados y 2) por reduccion de los compuestos que retardan la digestion,
tales como la lignina y los compuestos secundarios que son toxicos para el animal
(Ho y Barr, 1995).

Una posibilidad para reducir la lignificacion en los residuos de las cosechas
(maiz y sorgo) es por la mutacién de los genes involucrados en la ruta metabdlica
de la biosintesis de la lignina, lo cual ha resultado en incrementos de la
digestibilidad y el consumo de la materia seca de entre un 10 a un 30%, asi como
en la ganancia de peso vivo. Asi mismo, las técnicas de biologia molecular
(“antisense” de RNA y ribosomas) se utilizan para regular la biosintesis de la
lignina en forrajes de zonas templadas (Medicago sativa) y de zonas tropicales

(Stylosanthes humilis). Estas técnica modifican la estructura de la lignina en este



dltimo forraje, lo que provoca un incremento extra del 10% de la digestibilidad in
vitro. La deslignificacion microbiana es otra forma de contrarrestar los efectos dela
lignina sobre la fermentacion de la fibra, utilizando el hongo aerobio blanco de la
pudricion (McSweeney et al., 1999).

El incremento en la degradacion ruminal de los materiales de plantas de
baja calidad seria benéfico para la produccion animal y ayudaria lograr un mejor
uso de esos residuos. El mejoramiento genético de las plantas y la manipulacion
pueden ofrecer a largo plazo soluciones para aumentar la digestibilidad de las
plantas (Flint, 199_&_Bor otra parte, la manipulacién genética de la poblacion
microbiaﬁg’c_igly;'umen puede ayudar a mejorar la eficiencia productiva de los
rumlantes controiar la composmon de los productos y reducir el impacto
ambiental que genera los sistemas de produccion. Hay varias planteamientos
tedricos que la sustentan: 1) la modificacion de la poblamon microbiana del rumen
puede permitir cambios en el balance global de los productos de la femn__egt_gglggw
2) existe un vinculo entre los productos de la fermentacion y la eficiencia global de
la produccién de rumiantes, y 3) modificando el patron de fermentacion ruminal es
posible alterar materialmente la composicion de los productos de los rumiantes,
particularmente la composicion de la leche (Teather y Forster, 1998). Por ultimo,
se considera que la digestién de la fibra puede ser mejorada por medio de la
manipulacion genética de las bacterias ruminales pero deben tomarse en cuenta
parametros ecoldgicos tales como la persistencia in vivo y el nicho de esos

organismos (Krause et al., 2001).

Requerimiento de fibra
El forraje proporciona fibra y energia para el mantenimiento de la funcién ruminal,
los niveles de produccion y cantidad de la grasa en la leche, asi como para
mantener la salud de la organismo (Clark y Armentano, 1999; Mooney y Allen,
1997).

La digestion de la fibra puede darse solo por la fermentacion microbiana
ruminal y su tasa de digestién es generalmente baja. Asi, la utilizacion actual de la
fibra del forraje esta determinada no solo por las atribuciones intrinsecas del

forraje, si no también por una extension considerable de factores que influyen en
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la actividad fibrolitica ruminal y el tiempo de retencion de particulas del alimento en
El’rﬁ—ﬁieh, tantz)comouen el consumo de alimento y la proporcién de carbohidratos
rapidamente fermentables en la dieta (Stensig y Robinson, 1997).

Son tres los componentes independientes que afectan el balance de
carbohidratos en la dieta. Los primeros dos son la naturaleza de la fibra detergente
neutro (FDN) y la naturaleza de los carbohidratos no fibrosos. El tercer
componente podria ser explicado por cualquiera de los siguientes: el contenido de
FDN, el contenido de carbohidratos no fibrosos, o la proporcion de
FDN:carbohidrato no fibrosos (CNF) (Armentano y Pereira, 1997).

Los carbohidratos solubles neutro detergentes (CSND) varian en sus
caracteristicas digestivas y de fermentacion, incluyendo el perfil de nutrimientos
metabolizables que ellos generan@rmentacién de los mono y oligosacaridos y
del almidén tiende a producir mas propionato que acetato, pudiendo producir
ademas é&cido lactico, en tanto que la fermentacion de la fibra soluble neutro
detergente (NDSF, por sus siglas en inglés), que son basicamente sustancias
pécticas, tienden a producir mas acetato que propionato y no generan cantidades
apreciables de 4cido lactico. Hay poca informacion directa que describa como la
“variacion en las concentraciones dietéticas de las fracciones de CSND afectan el
rendimiento animal y la eficiencia alimenticia (Leiva et al., 2000).

Para mantener el funcionamiento saludable del rumen y para prevenir la
depresion de la grasa en la leche se recomienda un minimo de 25 a 28% de fibra,
expresada como FDN, de la cual al menos el 75% debe ser proporcionada por el
forraje. Estas recomendaciones estan basadas en estudios donde el grano
principal de la dieta era el maiz kBeauchemin y Rode, 1997). Por otra pérte, la
concentracion de la FDN en la dieta puede depender de la fuente de grano de
cereal. La FDN contenida en la cebada (19 a 25%) es mas alta que la del maiz
(7%), haciendo imposible satisfacer los criterios minimos de fibra (Beauchemin y
Rode, 1997).

Aunque las concentraciones de FDN estan positivamente relacionadas a la
densidad del volumen de los alimentos y afecta el potencial de consumo de
alimento, la FND del forraje varia mucho en su digestibilidad en el rumen o en

condiciones in vitro. La digestibilidad de la FDN tiene mucha influencia en el
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desarrollo del animal, independientemente de la concentracion dietética de la FDN
(Oba y Allen, 2000a).

El valor nutritivo de los forrajes esta negativamente relacionado a la
concentracion de fibra dietética, debido a la relacion inversa entre fibra y energia
neta de lactacion (ENI) (Nichols et al., 1998), sin embargo, existe poca informacion
con respecto a la fuente de fibra o al potencial para la interaccion entre la fuente
de forraje y la concentracién de fibra que esta disponible (West et al., 1998; White
et al., 2001).

Fibra y llenado ruminal

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

La prediccion de los efectos de los cambios dietéticos, tales como el
tamano de particula (TdeP), sobre el tiempo de retencion media no es simple y
depende del entendimiento de los mecanismos que regulan el llenado del rumen,
la fragmentacion de la particula y las actividades propulsoras del tracto
gastrointestinal (Bernard, 2000).

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

es la retencion de las particulas elegibles para salir del rumen (Bernard, 2000).

Fibra efectiva

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, la salivacion, la

12



produccién de acetato en el rumen y consecuentemente el porcentaje de grasa en
la leche (Clark y Armentano, 1997a; Grant, 1997; Soita et al., 2000).El rumiante
requiere un cantidad minima de fibra dietética efectiva para un consumo éptimo de
materia seca, estimulacion de la salivacién, produccion de leche y buena salud
(Grant, 1997).

La eficacia de la fibra para estimular la masticacion ha sido denominada
eficacia fisica (pe) debido a que la respuesta de la masticacion 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 valores calculados
de los porcentajes de grasa como la respuesta.

Se ha propuesto el tiempo que se emplea para masticar un kg de forraje
como un indice de la cantidad de fibra de un alimento dado (Soita et al., 2000). Sin
embargo, las fuentes de fibra varian su habilidad para estimular la masticacion

_gf_i__rlgigs_, 1997)..Debido a que el término pe esta afectado por el TdeP, los valores
de pe calculados a partir de fuentes de fibra no forrajeras pueden variar
dependiendo del pe de los forrajes usados en el experimento, por otra parte 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:propionico o
por la concentracion de grasa en la leche (Armentano y Pereira, 1997).

Las caracteristicas fisico quimicas de una dieta pueden causar cambios en
la composicion de la leche producida, debido a cambios en los patrones de
fermentaciéon en el rumen. Las cabras son menos sensibles que las vacas a esas
caracteristicas y tales cambios en la dieta probablemente se reflejen en una
menor disminucién en el contenido de grasa en la leche (Sanz Sampelayo et al.,
1998).

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,

perfil del componente de la fibra, materia seca y efectos asociados del alimento
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(Clark y Armentano, 1997a). Por otra parte, la efectividad de la fibra esta basada
en tres estudios: 1) cambios en la concentracion de grasa en la leche, 2) cambios

en la actividad de rumia 3) cribado y analisis de TdeP (Allen y Grant, 2000).

Influencia del tamano de particula sobre la eficacia de la fibra
La forma fisica de la dieta es una determinante importante de su valor nutritivo, la
cual afecta las actividades de consumo, rumia, funcion ruminal, eficiencia
digestiva, produccién de leche y su composicion, asi como la salud del organismo.
La evaluacion cuantitativa de la forma fisica a menudo esta basada en el analisis
de la distribucion del ngE{,del alimento obtenido, utilizando varios métodos de
cernido o cribado.ﬂNb)é;iste consenso sobre que método utilizar o como resumir
los resultados obtenidos, por lo tanto, es dificil comparar los resultados de los
diferentes laboratorios o compilar los resultados dentro de un formato que sea util
en la formulacion de dietas (Murphy y Zhu, 1997).

La reduccién del TdeP dentro del rango medio de longitud de particula (0.4
a 0.8) mejord la tasa de consumo y fermentaciéon y redujo el tiempo de
masticacion, el pH ruminal y la tasa de acido acético y propionico en el fluido
ruminal (Clark y Armentano, 1997a) y 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, a los procedimientos de almacenaje, etc. (Heinrich et
al., 1999; Yang et al., 2001).

Tamaiio de particula de la alfalfa
Los forrajes tienen un TdeP medio critico, arriba del cual se obtiene poco beneficio
adiciona sobre la masticacion. Por ejemplo, la reduccion del tamano medio de la
particula de ensilaje de alfalfa (de 3.1 mm a 2.0 mm) disminuye la masticacion
aproximadamente en un 21%; en cambio, la reduccién del TdeP medio del heno
de alfalfa de 2.3 a 0.90 mm disminuye el tiempo total de masticacion (masticacion
mas rumia) en aproximadamente 16% (Clark y Armentano, 1999).

Yang et al. (2002), evaluaron el efecto de la #asa de ensilaje y heno de
alfalfa y el tamano de particula sobre el consumo de nutrimentos, sitio de

digestion, sintesis de proteina microbiana ruminal y tasa de pasaje de los
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contenidos ruminales. Las dietas contenian 40% de forraje (50:50 o 25:75 de
ensilaje y heno respectivamente). El consumo de nutrimentos se incrementa a
medida que se aumenta la tasa de ensilaje, pero no fue afectado por el tamafio de
particula. Sin embargo, al incrementarse el tamaro de particula de las dietas, se
mejora la digestibilidad de la fibra y del N en todo el tracto, asi como la sintesis de
proteina microbiana ruminal y la eficiencia microbiana. Esos resultados indican
que la manipulacion de la tasa de ensilaje a heno de alfalfa modifica el consumo
de alimento, pero tiene poco efecto sobre la digestion. En contraste, el incremento
del TdeP del forraje en las dietas mejora la digestion de la fibra y la sintesis de
proteina microbiana en el rumen. El tamafo de particula dietético expresado como
peFDN es un indicador confiable de la sintesis de proteina microbiana y de la

digestion de nutrimentos.

Tamaiio de particula del ensilaje de maiz

El tamafio tedrico de particula de ensilaje de maiz esta entre 13 a 19 mm (Soita et
al., 2000). Este TdeP también proporciona resultados satisfactorios cuando se
compararon tres tamafios para el ensilaje de maiz de planta entera la cual se
proceso en los siguientes tamarios: 0.95, 1.45, y 1.90 cm de largo. De a cuerdo
con Bal et al. (2000), sus resultados recomiendan un corte tedrico de 1.90 cm. de
largo para mejorar el consumo de materia seca, la digestion del almidon y el

desarrollo de la lactacion

Tamaio de particula y gravedad especifica de los alimentos

La gravedad especifica funcional de la particula y el tamario de la particula son los
factores principales que determinan la salida de las particulas del alimento del
rumen y estan intimamente ligados (Bernard, 2000). La primera se relaciona con la
tasa de pasaje de las particulas ruminales. Dentro del rango de la densidad de la
particula normalmente encontrada en el rumen, a medida que la gravedad
especifica de una particula independiente se incrementa, también aumenta su
tasa de pasaje a través del rumen (Schettini et al., 1999). Sin embargo, el TdeP
tiene poco efecto sobre la gravedad especifica funcional de las fuentes de fibra no

forrajera (FFNF), incluyendo a la pulpa de remolacha (Clark y Armentano, 1997a).

15



Reemplazo del forraje dietético con fuentes de fibra no forrajera

Origen y caracteristicas de las FFNF

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

Las FFNF se han utilizado como una alternativa alimenticia en la
alimentacion del ganado productor de leche ya que su precio y calidad las hacen
atractivas. Aunque tradicionalmente estos recursos se han utilizado como
concentrado por su valor proteico moderado y su disponibilidad energética alta,
pero también se caracterizan por su contenido de fibra elevado (Bava et al., 2001).
Sin embargo, se han utilizado exitosamente como sustitutos del forraje cuando
este escasea o su precio es elevado (Firkins, 1997).

Las FFNF generalmente son subproductos de la industrializacion de algin
producto vegetal, la fibra neutro detergente de esos materiales tiene diferencias
fisicas y quimicas de la FDN de los forrajes (Zhu et al., 1997), por ejemplo las
particulas de los subproductos tienen dimensiones pequefas y densidad elevada
(Firkins, 1997). Por otra parte, la eficacia de la fibra de las FFNF generalmente se
mide comparando la respuesta con relacion al ensilaje de alfalfa; sin embargo,
otros forrajes considerados como estandares no han sido utilizados en estos
estudios y aquellos que se han empleado no siempre estan bien caracterizados
(Mooney y Allen, 1997).

Fibra efectiva de las FFNF

La fibra de los subproductos tiene propiedades fisicas y quimicas diferentes de la
FDN de los forrajes. Algunos alimentos (FFNF) como la semilla de algoddén
entera, presentan una considerable habilidad para estimular la rumia mientras

otros presentan poco o ningun efecto sobre el tiempo de rumia (Clark y
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Armentano, 1997a).

Las FFNF tienen alguna fraccion de fibra efectiva, sin embargo, es dificil
separar los beneficios de la fibra efectiva de los beneficios de la dilucion del
almidén en esas fuentes, ya que ambos impactan al pH del rumen (Firkins, 1997).
Ademas algunos de los efectos positivos de afiadir FFNF son su tamario fisico y
que se les relaciona para reemplazar almidones y azicares con otros
polisacaridos (Clark y Armentano, 1997a).

El rango de efectividad estimado para las FFNF puede ser considerable,
pero todas son relativamente bajas, con la excepcion notable de la semilla de
algodon entera (Grant, 1997; Pereira y Armentano, 2000). La disminuciéon en la
actividad de la masticacion cuando las FFNF reemplazan al forraje puede
disminuir el flujo de saliva amortiguadora al rumen, disminuyendo el pH y la
degradacion de FDN (Grant, 1997).

Para otros investigadores, las FFNF sdlo tienen la mitad de la efectividad de
FDN contenida en el ensilaje de alfalfa debido a su habilidad para mantener el
porcentaje de grasa. Cuando la fibra detergente neutro efectiva de un forraje es
reemplazada por las FFNF debido al incremento de los efectos negativos
asociados podra ser solamente efectiva en dos tercios, en relacion a la fibra del
forraje en su capacidad de incrementar la digestibilidad del tracto digestivo total
(Slater et al., 2000).

Las FFNF y la actividad ruminal
Las FFNF pueden contener valores similares de FDN que los encontrados en los
forrajes toscos pero con un TdeP muy similar a los concentrados (Pereira et al.,
1999). Otra caracteristica de los subproductos es su densidad elevada (Clark y
Armentano, 1997a). A medida que la FDN de las FFNF reemplazan al forraje, el
total de la FDN de la dieta aumenta, mientras que el TdeP disminuye. Sin
embargo, muchos experimentos han demostrado que la sustitucion parcial de la
dieta de la fibra del forraje con la fibra de subproductos no afecta negativamente la
actividad del rumen o el contenido de grasa en la leche (Grant, 1997).

Debido al contenido de lignina bajo y a una proporcion elevada de fibra

potencialmente digestible, las FFNF suministran la energia necesaria para la
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lactacion sin la carga acida en el rumen provocada por la fermentacion rapida de
los concentrados con almiddon (Allen y Grant, 2000). Sin embargo, algunos
estudios indican que el TdeP tan pequefo de las FFNF podrian facilitar su rapido
escape del rumen y subsecuentemente disminuir la digestibilidad de su fibra. Por
su pequefio tamaro de particula, potencial rapido de fermentacion e incremento
de su gravedad especifica la competencia entre digestion y tasa de pasaje es
importante para la utilizacion de FFNF (Grant, 1997).

Las dietas formuladas con niveles altos de FDN proporcionados por las
FFNF tienen menos almidén que las dietas formuladas para proporcionar la misma
cantidad de FDN efectiva de los forrajes, por consiguiente, los efectos negativos
directos del almidon sobre la digestion de la fibra, podrian ser menores para estas

dietas altas en FDN (Pereira y Armentano, 2000).

Administracion de FFNF durante la lactancia

En vacas se han realizado algunos estudios para determinar la cantidad de
inclusion de las FFNF a través de la lactancia. Al inicio de la lactancia no pueden
tolerar las mismas cantidades de FFNF como en la lactancia tardia debido a que al
inicio de la lactancia las vacas son mas susceptibles a la laminitis, al

desplazamiento de abomaso y otros desérdenes metabdlicos (Grant, 1997).

Subproductos utilizados como FFNF

Semilla de algodoén

Algunas FFNF se han utilizado para reemplazar a los forrajes convencionales en
la alimentacion del ganado productor de leche, como es el caso de la semilla de
algodon entera y los granos secos de destileria, que se administran durante los
periodos en donde faltan los forrajes o cuando éstos son muy caros (Clark y
Armentano, 1997b). También existen evidencias que sugieren que la cascarilla de
soya y la semilla de algodén entera pueden ser usadas para remplazar a la fibra
detergente neutro del forraje o para diluir a los carbohidratos no fibrosos y que
tienen el mérito de mantener un balance entre la fibra y el almidén dietéticos
(Slater et al., 2000).

Mooney et al. (1997) realizaron un estudio para determinar la eficacia fisica
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de la FDN de la semilla de algoddén, comparandola con la ef de la FDN del ensilaje
de alfalfa, encontrando que la semilla de algodén entera, tiene un 50% de ef en
comparacién con el ensilaje de alfalfa de longitud larga (9.5 mm) y un 125%
cuando se comparé con el ensilaje de alfalfa de longitud corta (4.8 mm), lo cual
indica que la ef de esta semilla depende de las caracteristicas del forraje que
reemplace.

Bernard et al. (1997) realizaron otro estudio para determinar el efecto del
tratamiento mecanico (tostado a 310° C/45 min.) de la semilla de algoddn entera
sobre la produccion y composicion de la leche y la digestibilidad de los.nutrimentos
en vacas lecheras, cuyos resultados muestran un aumento en la concentracion de
grasa y una disminucion en el peso corporal de las vacas. En dicho estudio se
utilizé la semilla de algodén en un 15% de la MS de la dieta, manteniendo la
produccién de leche.

En otro estudio realizado por Pires et al. (1997) se evalud la semilla de
algodén, soélo que ésta tuvo un proceso de molido (4.97 mm de tamafio de la
particula media) y otro de calentamiento (149° C/30 min.). Esta combinacion de
tratamientos mejord la digestibilidad total de la materia organica, del nitrégeno y de
la fibra detergente neutro en el estdbmago e intestinos. Cabe mencionar que se
necesita efectuar estudios a largo plazo, especialmente con vacas altas
productoras en lactaciéon temprana, para aclarar algunas dudas sobre la respuesta
de produccion al procesamiento de la semilla de algodén. También es necesario el
mejoramiento del equipo para ocuparse en la semilla de algodén con borra, para
facilitar una aplicacion extensa de este proceso y realizar trabajos adicionales para
determinar el efecto de la semilla de algodon procesada por un periodo mayor

sobre el desarrollo de la lactancia en vacas lecheras (Bernard y Calhoun, 1997).

Granos secos de cerveceria
Los granos de cerveceria (GC) estimulan la masticacién mas de lo que los granos
de cereales, pero cuando los GC reemplazan a la alfalfa, su efectividad varia
considerablemente (Zhu et al., 1997).

Hasta hace poco la escasa informacion disponible sobre la las FFNF versa

principalmente sobre la efectividad de la fibra sobre FFNF individuales como
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sustitutos del heno de alfalfa. Sin embargo, existe poca informacién sobre el
rendimiento de esos alimentos usados en combinacién en la misma dieta o
usando niveles variados de esos ingredientes (Clark y Armentano, 1997b).
Ademas, existe controversia sobre el efecto de los granos secos de destileria
sobre el pH del rumen, ya que en algunos casos lo eleva, pero en otros lo baja
(Zhu et al., 1997).

Gluten de maiz humedo

Un producto de la molienda himeda del maiz es el alimento de gluten de maiz
humedo (WCGF, por sus siglas en inglés). Este subproducto es principalmente
una mezcla de salvado de maiz y extractos de maiz fermentado. Aunque el WCGF
contiene de 40 a 45% de FDN, solamente tiene el 3% de lignina y es una fuente
de fibra altamente digestible (Allen y Grant, 2000).

Cascarilla de soya

En vacas no se han evaluado los efectos de reemplazar la fibra del forraje con
cascarilla de soya y semilla de algodén al inicio de la lactancia, por lo que se
necesita investigar para evaluar las respuestas productivas y de salud de la vaca
(Slater et al., 2000). También falta informacion sobre el efecto de los forrajes y las
FFNF con un TdeP medio inferior de 0.4 cm. Debido a una disminucion en el
tiempo de retencion, la molienda de la cascarilla de soya presumiblemente
disminuye su digestibilidad, sin embargo, la influencia de la eficacia de la fibra no

ha sido determinada (Clark y Armentano, 1997a).

Salvado de maiz

Boddugari et al (2001) realizaron un estudio para determinar la cantidad maxima
de concentrado y forraje que podria ser reemplazado con un producto nuevo de
maiz molido himedo, el cual contiene 23.1% de PC, 9.9% de proteina no
degradable en el rumen, 13.7% de FDA, 40.3% de FDN y 2.6% de extracto etereo
(% de la materia seca). Los resultados indican que este producto tiene el potencial
para reemplazar efectivamente todo el concentrado y hasta el 45% del forraje en

dietas para vacas lactantes.
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Interacciones ente los forrajes y las fuentes de fibra no forrajera

Debido a su TdeP pequefio las fuentes de fibra no forrajera no estimulan la
actividad de la rumia con la efectividad del forraje dietético, Por lo que es
importante considerar el contenido de FDN efectiva de esas fuentes (Allen y Grant,
2000).

Basados en la respuesta en la masticacion el calculo de los valores de
efectividad de la FND, permite la separacion de los efectos fisicos y quimicos de la
fibra y cuantifica el impacto de reemplazar la fibra del forraje con FFNF que son de
TdeP pequena (Grant, 1997).

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

La digestion de la fibra podria mejorarse al incrementar el tiempo medio de
retencion en el rumen. La competencia entre la digestidon y la tasa de pasaje es
importante para la utilizacion de la FFNF debido al TdeP pequefo, al potencial
para la fermentacién rapida y al incremento de la gravedad especifica (Grant,
1997).

Requerimientos de FDN al utilizar FFNF
La cantidad de FDN recomendada oscila entre un 25 a un 28% y la de la fibra
acido detergente esta entre un 19 a un 21% de la MS. Ademas se recomienda que
el 75% de la FDN dietética sea provista por el forraje. Esas recomendaciones no
proporcionan ajustes relacionados con la eficacia fisica de la fibra, ya que cuando
se utilizan fuentes de fibra no forrajera con forrajes, se presentan interacciones
que tienen influencia sobre el disefio de la racién (Clark y Armentano, 1997a).

El proposito de formular dietas con un requerimiénto de eFDN, en lugar de
FDN, permite que las dietas contengan menos forraje pero mas FDN y por
consiguiente, un aumento dramatico en la fraccion de FDN de las FFNF. Esta
alternativa permitiria que las dietas bajas en forraje con fibra elevada incrementen

el requerimiento de FDN (o disminuir los niveles maximos de carbohidratos no
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fibrosos) a medida que los contenidos de forrajes toscos disminuyen (Pereira et
al., 1999).

Hasta la fecha se ha intentado cuantificar la fibra efectiva, pero los
investigadores necesitan determinar la cantidad optima de la FDN en dietas que
contengan FFNF (Younker et al.,, 1998). Sin embargo, las recomendaciones de
FDN hechas por el NRC son suficientes para dietas tradicionales constituidas con
combinaciones de forraje y concentrado, pero parecen no ser apropiadas cuando

se utilizan cantidades sustanciales de FFNF (Wang et al., 2001).

Uso del forraje y fermentacion de las grasas en el rumen

Recientemente se ha incrementado el interés en los subproductos de origen
animal tradicionalmente no utilizados en la alimentacion de los rumiantes, ya que
afiladen a la racion un suplemento energético y proteico. Algunos tipos de
ingredientes, tales como la grasa hidrolizada, el cebo o las sales calcicas de
acidos grasos, proporcionan energia adicional para el mantenimiento o para
incrementar la produccién de leche o la grasa en la misma (Schettini et al., 1999).

El usar grasas no protegidas en las dietas del ganado bovino productor de
leche ha demostrado provocar efectos negativos en la sintesis de la grasa de la
leche y en la disminucion de la digestibilidad de la fibra. El uso de la canola, que
es una grasa no protegida y altamente insaturada, causa disminucion en los
acidos grasos volatiles, en la relacion de acetato a propionato y disminucion en la
produccion de leche (Lewis et al., 1999).

Los beneficios del suministro de grasas pueden estar relacionados con la
cantidad y tipo de forraje en la dieta y podran aumentarse cuando el uso del forraje
se mejore. En dietas con contenidos elevados de forrajes las grasas no protegidas
pueden interferir menos con la fermentacion ruminal y en la digestion (Lewis et al.,
1999).

En sintesis, la fotosintesis es precursora de la biomasa mas abundante de
la tierra, la pared celular de los vegetales, la cual no se acumula por la
degradacion microbiana en medios aerobios o anaerobios, un ejemplo de esto es
el ecosistema microbiano del rumen. Este ecosistema incluye bacterias, hongos y

protozoarios ciliados que en forma convenida degradan a esa estructura vegetal,
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para proporcionar compuestos asimilables como los acidos grasos volatiles (AGV)

y proteinas microbianas. Este ecosistema comprende al menos 30 especies
bacterianas predominantes en una concentracion de total de 1010 a 1011/ml de
fluido ruminal, algunas 40 especies de protozoarios (102 a 107/ml) y cinco

especies de hongos con una concentracion de 109/ml (Orpin y Joblin, 1997,
Stewart et al., 1997; Williams y Withers, 1991).

El proceso de degradacion inicia con la asociacion de los microbios a un
alimento en particular, el acoplamiento al sustrato ocurre a través de un proceso
de adhesion, luego por la colonizaciéon hasta la formacion de un consorcio
digestivo activo y los nutimientos son liberados a partir de la digestion del
substrato (Varga y Kolver, 1997).

La composicion de la pared celular vegetal establece la calidad de los
forrajes, cuando esta es mala disminuye la adhesion de esos microorganismos a
estas estructuras. La celulosa, la hemicelulosa y la lignina actian pasiva y
activamente para producir barreras que limitan el ataque de los microorganismos.
En el proceso de degradacion de la pared celular se establecen relaciones entre
ellos, las cuales pueden ser sinérgicas o antagénicas (antibiosis) (Delmer, 1999;
Denman et al.,, 1996; Nogueira et al., 2000), las que han sido estudiadas en
cocultivos con suministro de substrato estable, donde la degradacion de la
celulosa sigue una cinética de primer orden con respecto a su concentracion. Sin
embargo otros investigadores suponen que la interaccion de estas bacterias bajo

condiciones limitadas de substrato es mas compleja (Weimer et al, 1990).



MATERIALES Y METODOS

Descripcion del lugar del proyecto

Instalaciones

El presente trabajo se realizo en las instalaciones de la posta caprina de la
UAAAN-UL, ubicada en Periférico y carretera a Santa Fé, Torredn, 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 tierré, ademas tienen sombras de lamina que abarcan la parte de
concreto del corral y los comederos. El experimento inicid el 2 de septiembre y

concluyé el 25 de noviembre del 2003.

Procedimiento experimental

Analisis de alimento

Todos los ingredientes, asi como las raciones utilizadas en los diferentes
tratamientos fueron analizados quimicamente antes de iniciar el estudio. Las
muestras fueron molidas en un molino de Willey (criba de 2 mm; Arthur H.
Thomas, Filadelfia). El analisis de FDN de los alimentos se hicieron de acuerdo al
método de Van Soest et al. (1991) Para todas las muestras se agrego sulfito de
sodio (0.5 g por muestra) y 1,205 U de a-amilasa (A_3306; Sigma Chemical Co.
St. Louis, MO) durante la ebullicion y otra vez antes de la filtracion. Las muestras
fueron lavadas cuatro veces con acetona para extraer la grasa antes del
procedimiento de FDN. La PC se determiné por el método de Kjeldahl (Nx6.25)
(Depies y Armentano, 1995; Soita et al., 2000).

Cabras y dietas

Se designaron cuatro tratamientos que utilizaron 16 cabras en crecimiento (peso
promedio de 23.52 kg.), de aproximadamente 7 meses de edad, de tal forma que
cada tratamiento consto de cuatro animales los cuales fueron asignados al azar en

cada uno de los cuatro tratamientos, bloqueados por el peso al momento de iniciar



el periodo de adaptacion.

Cada uno de los animales permanecié en corraletas individuales. La dieta
se administrd por un periodo de 3 semanas de adaptacion seguido de un periodo

de evaluacion de 8 semanas.

La dieta control se basé en un contenido de forraje como la alfalfa (18% de
la MS) y sin fibra no forrajera. La dieta con nivel bajo de fibra no forrajera
(DBFNF), tuvo ademas de la control, FFNF, la cual fue incluida como semilla de
algodén, salvado de trigo y cascarilla de soya. Estos ingredientes aportaron el
17% de la MS. La dieta alta en fibra no forrajera (DAFNF) contuvo los mismos
ingredientes sélo que el nivel de FDN se elevo al 32% de la MS. Por ultimo la dieta
alta en alfalfa (DAFA) contuvo el 50% de la MS. La alimentacion se complemento
con piedras de sal mineral. La composiciéon completa de las raciones se muestra
en el cuadro 1.

Cuadro 1.- Composicion de ingredientes de las dietas usadas en cabras (n=16) alimentadas con

diferente nivel de forraje DC= Dieta control (n=4), DBFNF=dieta control mas baja fibra no forrajera
(n=4), DAFNF= control mas fibra no forrajera alta (n=4), y DAFA= dieta alta en alfalfa (n=4).

Ingredientes Dieta’ Kg de MS

DC DBFNF DAFNF DAFA
Alfalfa 0.27 0.27 0.27 0.73
Ensilaje 0.15 0.156 0.15 0.17
sem. algodén 0 0.06 0.13 0
Cascara de soya 0 0.08 0.15 0
Salvado 0 0.1 0.2 0
Maiz grano 0.7 0.57 0.44 0.4
H. Soya 0.2 0.11 0.12 0
Soya tostada 0 0.08 0 0.15
Carbo Ca 0.02 0.02 0.02 0
Total 1.34 1.44 1.48 1.45

Con respecto a la composicién quimica de la racién (Cuadro 2), la dieta

control contuvo aproximadamente 24% de FDN, aportada principalmente por la
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alfalfa y ensilaje. Las dietas DBFNF y DAFNF sustituyeron a la FDN de los forrajes
en 9.38 y 18.14% respectivamente de la racion control y la dieta DAFA aporto
aproximadamente el 34% de la FDN principalmente como alfalfa. La FDN aportada
por el ensilaje de maiz fue muy similar en los cuatro tratamientos (6 a 7%).

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

forrajera (n=4), DAFNF= control mas fibra no forrajera alta (n=4), y DAFA= dieta alta en alfalfa
(n=4).

Dieta'
Componente DC DBFNF DAFNF DAFA
% de la Materia seca 73 74 75 i
Proteina Cruda 16.51 16.81 15.81 16.17
FDN total 23.56 30.20 36.87 34.43
De la alfalfa 9.27 8.63 8.39 23.16
Del ensilaje 6.72 6.25 6.08 7.03
De las FFNF 0 9.38 18.14 0

Conversion alimenticia (CA)

Consumo de alimento

Las cabras fueron alimentadas dos veces por dia, con un horario de alimentacion,
en el cual se ofrecié alimento a las 10:00 y las 19:00 h. En cada servida se
suministré el 50% de la racion. Se peso diariamente el alimento ofrecido a cada
animal y se determind su % de MS. El alimento rechazado se recolectd
diariamente a las 9:30 h y fue pesado, almacenado y analizado quimicamente
cada 15 dias para determinar el porcentaje de MS. La MS fue determinada por
desecado a 60° C por un periodo de 48 horas (Depies y Armentano, 1995; Soita et
al., 2000; Wang et al., 2001; Whitford et al., 2001). El célculo de consumo de MS

(kg) se determino por diferencia entre lo ofrecido y lo rechazado (Mishra, 1996).
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Ganancia de peso vivo (GPV)

Antes del inicio del periodo de adaptacion se determind el peso (bascula
electrénica Ohaus modelo 652-03-02.2t) de cada cabra y con base en él se
asignaron al azar en los diversos tratamientos de este trabajo. (Mishra, 1996). La
ganancia de peso total se determiné restando el peso final al inicial en cada

animal.

Analisis Estadistico
Los datos se analizaron utilizando un disefio experimental en bloque al azar SAS

(SAS, 1985). El modelo matematico a emplear es el siguiente:

Vi= wePretieey

donde:

Vij= la observacion ij en el i'esimo blogue y j’esimo tratamiento

M= al efecto de la media

Bi= el efecto del i'esimo bloque, donde Pi1= blogue 1, Bi2= bloque 2, Pi3= bloque 3,
y Bi4= bloque 4.

Tj= al efecto del j"ésimo tratamiento, donde Tj1= control, Tj2= DBFNF, T1j3= DAFNF y
Tj4= DAFA.

€ij= al error en la ijésima observacion
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RESULTADOS
Este experimento se llevd a cabo para determinar el efecto de la FFNF sobre el
consumo de alimento ganancia de peso vivo y conversién alimenticia en cabras de

aproximadamente 7 meses de edad.

Consumo de alimento. Los datos relacionados con esta variable se presentan en
el Cuadro 3, en donde se observa que no hubo diferencias significativas (P>0.05)
entre los animales que consumieron la DC y los que recibieron la DBFNF y
DAFNF. De igual forma no se observaron diferencias entre DAFA, DAFNF vy
DAFNF. El rango de consumo de alimento estuvo entre 25.72 a 27.55 Kg. En el
caso de la DC y DAFA tampoco se observd diferencia , sin embargo esta ultima

fue la que arrojo un consumo menor de MS (25.72 kg) de todos los tratamientos.

Ganancia de peso vivo. La GPV durante toda la prueba arrojé resultados que
demuestran que no hubo diferencias entre la DC y las que recibieron DBFNF y
DAFNF. Sin embargo, si se encontraron diferencias en la GPV entre la DC
(5.31Kg) y la DAFA (2.59 Kg) y a su vez DAFA (2.59 Kg) con la DBFNF(3.86 Kg) y
DAFNF (3.53 Kg) (P<0.05). Lo anterior implica similitud en las ganancias de peso
entre los animales que recibieron FFNF y los que consumieron FDN proveniente
de la DC, cabe mencionar que esta ultima obtuvo la mayor GPV (5.31 Kg) vy la
DAFA la menor (2.59 Kg).

Conversién alimenticia (CA). En este caso, los resultados indican que no se
presentaron diferencias entre la DC vy las dietas que contenian FFENF, aunque la
mejor CA fue‘ para la DC (9.52 Kg). Al comparar la DC contra la DAFA se observa
una diferencia significativa lo que implica que la CA fue mas alta para los animales
gue consumieron cantidades elevadas de alfafa, de tal manera que entre DAFA,
DBFNF y DAFNF no hubo diferencias significativas (P>0.05).
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Cuadro 3.- Medias de minimos cuadrados por consumo de alimento (Kg), ganancia de peso vivo
(Kg) y conversion alimenticia en cabras (n=16) alimentadas con cuatro dietas diferentes DC= Dieta
control (n=4), DBFNF=dieta control mas baja fibra no forrajera (n=4), DAFNF= control mas fibra no
forrajera alta (n=4), y DAFA= dieta alta en alfalfa (n=4).

DC DBFNF DAFNF DAFA EE
Consumo de alimento 27.55% 26.295% 26.962 25.72° 0.79

Ganancia de peso vivo 5.315° 3.865°° 3.5358° 250 0.72

Conversion alimenticia 9.52° 13.883%®  13.173® 19.843* 253

Entre renglones, literales diferentes indican diferencia estadistica (P<.05)
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DISCUSION

A pesar de que la FDN de las FFNF tiene propiedades fisicas y quimicas
diferentes a la FDN de los forrajes convencionales es posible sustituir a la FDN de
la alfalfa con la FDN de esos subproductos, sin afectar el consumo de alimento, la
ganancia de peso vivo y consecuentemente la conversion alimenticia en cabras de

reemplazo.

Consumo de alimento

Zhu et al (1997) reportan que la sustitucion de la FDN del forraje por la FDN de los
subproductos no afecta el consumo de MS o la digestibilidad de la MO, de igual
forma Varga et al (1998) informan que en ganado lechero la FFNF no provocan
cambios en el CMS. Por otfra parte Firkins et al (2002) al utilizar granos himedos
de cerveceria para incrementar el total de carbohidratos no fibrosos y disminuir la
FDN del forraje, no encontraron cambios en el CMS. En otro estudio (Clark y
Armentano, 1997b) demostraron que el CMS se incremento linealmente conforme
se fueron adicionado las FFNF en las dietas control, baja en FNF y alta en FNF.

Estos resultados son similares a los encontrados en este estudio.

Ganancia de peso vivo

Al igual que el presente estudio, Moore et al (2002) realizdé un experimento donde
al grupo control (harina de soya mas heno) le agregé ya sea, cascarilla de soya,
cascarilla de gluten de maiz o salvadillo de trigo para evaluar el efecto de estas
inclusiones sobre la ganancia de peso diario los resultados no mostraron
diferencias entre tratamientos. Aunque estos autores atribuyen la falta de
rendimiento en los animales que recibieron subproductos al hecho de que no
recibieron heno en cantidades suficientes, lo que establece una posible relacion
entre este forraje y el uso de las FFNF.

Algunos autores han demostrado que en cabras la suplementacidn de
forrajes con subproductos (salvado de trigo y pulpa de citricos) incrementa la tasa
de crecimiento, consumo y digestibilidad, pero en esos estudios, a diferencia del
presente, las dietas estuvieron basadas en pajas por lo tanto el contenido de

proteina en ellas fue aproximadamente de 5% de la MS, por lo que la
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administracion de esos productos ayudo a corregir el problema (Madrid et al.,
1997, Maity et al., 1999).

Conversion alimenticia

Dentro de los alcances de la revisién de literatura del presente trabajo no se
localizé ninguno que haya evaluado la conversién alimenticia en animales en
crecimiento que recibieran en sus dietas FFNF ya sea solas o combinadas.

Suhterland (1988) describe a la marania fibrosa del rumen (ruminal mat, en
inglés) como un separador eficaz de la primera fase del alimento. A través del
proceso de filtracion y el entramado fibroso mecanico, la marafa fibrosa. ruminal
retiene a las particulas con potencial de escape, por consiguiente incrementa el
tiempo que permite una mayor fermentacion Evans et al (1973) y Welch (1982)
menciona que la consistencia de la marafia fibrosa ruminal (dura o blanda) podria
ya sea aumentar o retrasar el pasaje de la particula del reticulo-rumen. Para
Moore (2002) las cabras tienen en el rumen una tasa de pasaje mas altas de las
particulas que las vacas y las ovejas por lo que los subproductos fibrosos no
pueden ser retenidos en el rumen el tiempo suficiente para alcanzar su potencial
altamente digestible. Sin embargo, como ya se planteé anteriormente, la inclusion
de alfalfa podria alterar el tiempo de retencion de las FFNF y mejorar por lo tanto
su digestibilidad. La inclusién de heno de alfalfa picada a las dietas que contenian
salvado de gluten de maiz incrementé la consistencia de la marafia fibrosa
ruminal, la actividad ruminal y retrasé la tasa de pasaje, lo que resulté en una
mayor digestibilidad del salvado de maiz (Allen y Grant, 2000). En cinco estudios,
la digestion de las dietas con cascarilla de soya mejoré con la adicion de forraje
tosco. La digestibilidad de la fibra pudo haber mejorado porque el heno tosco
incrementé el tiempo de retencion ruminal de las FFNF y permitié una digestion
mas completa (Grant, 1997).

La investigacion futura debera abordar el impacto de la fuente de fibra
dietética, su cantidad y la forma fisica (tamafo de particula) del forraje sobre el
éxito de reemplazo del forraje con FFNF. Ademas debera considerar el efecto que
pueda tener el tamario de particula y la consistencia de la marafia fibrosa ruminal

sobre el tiempo de retencion de las FFNF e indicar cual es la mejor forma para
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manipular la consistencia de esa marafa. La informacion en el ganado bovino es
escasa, y en ella se ha reportado que: 1) el impacto del forraje dietético sobre la
utilizacion de las FFNF no esta mediado en primera instancia por la retencion
ruminal alterada y la digestibilidad, o 2) el fracaso para documentar el efecto
consistentemente significativo de la fuente de forraje o el tamafo de particula
sobre la tasa de pasaje de las FFNF reflejan técnicas inadecuadas para medir el

pasaje o que son muy pocas observaciones experimentales (Grant, 1997).

CONCLUSIONES

El reemplazo de la FDN de la alfalfa con FDN de fuentes de FFNF tuvo un efecto
detrimental en la conversion alimenticia de las cabras de reemplazo en relacién a
la DC, sin embargo al comparar la respuesta de las dietas con FFNF contra la
DAFA fueron mejores las conversiones alimenticias, por lo que en raciones con

contenidos elevados de alfalfa los subproductos pueden ser una buena alternativa.
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