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RESUMEN

Para evaluar y determinar la correlacién existente entre dos tipos de cribas
que son utilizadas para la separacion del tamario de particula (TPr) de la racion
completamente mezclada (RTM) de vacas en produccion lactea, se utilizaron las
cribas disefiadas por la Universidad de Pensilvania, las que se compararon contra
unas cribas de madera y de alambre adaptadas a nivel regional. Para la
determinacion del TPr en ambos tipos de criba, se procedi6 a tomar las
muestras, para lo cual se seleccioné a lo largo del comedero, 3 puntos de
muestreo de alimento recién servido y que no halla sido probado por la vaca, uno
al inicio, otro en medio y el Gltimo al final del comedero. En cada punto de
muestreo se selecciond el alimento de un metro lineal del comedero, tomandose
aproximadamente un Kg. de la dieta en cada secci6én de alimento. Para la
determinacién de las proporciones del TPr de la raciéon se cribé la mezcla
alimenticia y se determinaron las proporciones que se quedaron en los diferentes
tamafios de las cribas, los cuales se pesaron, determinandose el porcentaje
respectivo. La distribucion del porcentaje retenido en ambos sistemas de
separacion de particulas se consider6 como tamafo grande (>19.0 mm), como
tamafio mediano (<19.0>8.0 mm) y como tamafio pequefio (< 8.0 mm) . El
porcentaje de retencion en la criba con orificios > 19.0 mm fue similar entre ambas
técnicas, sin embargo, en el resto, el porcentaje de retencion fue diferente ya que
en el tamafio mediano fue muy superior en las criba control (CC) que en la criba
testigo (CT). El coeficiente de correlacién general encontrado en esta prueba fue
de 0.396, lo cual se considera bajo. Se concluye que dada la correlacion tan baja
existente entre ambos tipos de cribas, no existe similitud en los resultados de
separacion de tamano de particula con los sistemas de criba utilizados en este

trabajo.



INTRODUCCION

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

La fijacién de bidxido de carbono (CO,) por el proceso de la fotosintesis en
la biosfera produce aproximadamente 136 X 10" g de materia seca de las plantas
por afio, lo cual representa la forma de biomasa mas abundante en la tierra; los
constituyentes mas abundantes son: la celulosa (28 a 50%), hemicelulosa (20 a
30%) y la lignina (18 al 30%). Estos constituyentes y su volumen a menudo son
referidos como biomasa lignoceluldsica o lignocelulosa. La mayoria de la sintesis
de estos materiales (2/3 partes) ocurre en los ecosistemas terrestres donde es
balanceada por medio de la respiracién/descomposicion, en el ciclo del carbono y
por la digestion de la lignocelulosa, que es llevada a cabo primeramente por
microorganismos, principalmente bacterias y los hongos (Breznak and A., 1994).

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)

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

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

coumaril, conferil y sinapil (Sewalt, et al., 1996).

Influencia de los factores ambientales sobre las caracteristicas de las
paredes celulares.
La temperatura es el factor que mas influye sobre las paredes celulares,

ocasionando una lignificacion elevada y una maduracion rapida de los tejidos de



las plantas. Este efecto se observa tanto en gramineas como en leguminosas y
difiere entre estructuras anatémicas de la planta (en tallos mas que en las hojas).

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

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

La calidad de 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, pero la extension de estos efectos depende de las
caracteristicas quimicas y anatémicas 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 totalmente utilizado
por los microorganismos. Las principales restricciones para una mejor utilizacion
de esos materiales vegetales estan relacionadas al contenido de fenilpropanoides
(lignina, acidos fenodlicos) de las paredes celulares de esos vegetales. Esos
compuestos actiian pasiva y activamente a través de mecanismos complejos para
producir barreras fisicas y quimicas que limitan el ataque de los microorganismos
(Cornu, et al., 1994).

Celulosa

La celulosa es descrita como un compuesto de microfibrillas contenidas en
una matriz amorfa similar al refuerzo de concreto, las cuales imparten rigidez a la
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 1-4 de residuos de glucosa
de 100 hasta 10,000 unidades mondmeras, presentandose como microfibrillas
cristalinas (Tomme, et al., 1995).

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

La matriz compleja de las paredes celulares difiere considerablemente entre
las diferentes especies de plantas, asi como entre 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 enzimas correspondientes (Fondevila
and 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).

Impacto de la accesibilidad y composicién quimica de la lignina sobre la
degradabilidad de los polisacéaridos de la pared celular.

En la madera se ha estudiado extensamente la estructura de la lignina y sus
relaciones con los carbohidratos de la pared celular , pero se conoce poco acerca
de ella en la lignina encontrada en los forrajes. Sin embargo, en la literatura se
encuentran disponibles revisiones que abordan estas relaciones (Besle, et al,
1994, Besle, et al., 1995, Cornu, et al., 1994).

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

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



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

La lignina es una sustancia macromolecular compleja, compuesta de tres
residuos fenilpropanoides (unidades de guaiacil- siringil y p-hidroxifenilpropionato)
y sus tasas varian dependiendo de la especie de planta, 6rganos, tejidos y
madurez (Kondo, et al., 1998).

La lignificacion de la pared celular de las plantas es el primer factor que
limita la degradaciéon de los polisacaridos de esas estructuras vegetales. Esta
conclusién proviene de repetidas observaciones de los efectos negativos entre la
concentracion de lignina y la degradabilidad de las paredes celulares (Jung, et al.,
2000). Por lo tanto, se plantea la hipétesis de que el acceso de los
microorganismos a la lignina puede explicar mejor las diferencias que existen
entre la degradacion de los forrajes, que la teoria de la quimica de la pared celular.

Es conocido que la lignina tiene una influencia sobre la digestibilidad de los
tejidos de las plantas, aunque su naturaleza exacta aun sigue en debate (Reeves,
1997). '

Las limitaciones estructurales de la lignina deberan ser reducidas
significativamente por medio de modificaciones genéticas a la composicion de la
pared celular que hagan a la regidn de la lamina media susceptible a la digestién
microbiana, ayudando por consiguiente a la separaciéon de la célula y a la
desintegracion de la particula e incrementando la superficie del area para la accién
microbiana. También ayudaria a incrementar la actividad de los hongos

anaerobios del rumen (Wilson and Mertens, 1995).

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

Los acidos fendlicos dentro de los cuales destacan el acido p-coumarico,
feralico, dehidroferulico, p-OH benzoico, vanillico, siringico y aldehidos con
esqueletos de 7 atomos de carbono, participan en el enlace de la lignina a otros
componentes de la pared celular (principalmente carbohidratos). (Rosazza, et al.,
1995)((Besle, et al., 1994, Jung, 1983, McDougall, 1993).



Algunos estudios han sugerido que los acidos fendlicos de las paredes
celulares funcionan para unir o formar enlaces cruzados entre las cadenas de
hemicelulosa al corazon de la ligninay para formar enlaces dentro de las cadenas
de hemicelulosa a través de uniones éster o éter (Chen, et al., 1996).

Los acidos fendlicos que son precursores de la lignina, tales como el acido
p-coumarico y los &cidos ferdlico, estan a menudo unidos a ella a través de
enlaces éster y éter con arabinoxilanos dentro de las paredes celulares de los
pastos. Esos compuestos también se presentan como glicésidos en combinacion
con aztcares o enlaces covalentes unidos a diferentes terpenoides, flavonoides en
la pared celular de las plantas (Wubah and Kim, 1996). '

El 4cido ferdlico esta enlazado como un éster al C5-hidroxil de las
moléculas de alfa-L-arabinosa de los xilanos de los zacates. Se sabe que los
arabinoxilanos son enlaces cruzados, limitados por una conexién 5-5 dehidromero
de acido ferulico (Grabber, et al., 1995). Los enlaces covalentes de la lignina con
los carbohidratos de la pared celular contribuyen a la retencién de lignina a las
paredes celulares durante la degradacion ruminal, pero también pueden inhibir la
actividad de las enzimas (Sewalt, et al., 1996).

Los mecanismos que determinan la resistencia de las paredes celulares de
los forrajes al ataque microbiano han sido extensamente estudiados, sugiriendose
algunos principios generales, de tal forma que actualmente se acepta que el
ataque bacteriano a las paredes celulares es un proceso superficial, en el que la
lignina presenta una superficie esencialmente inerte y resistente a la adhesion por
el ataque microbiano y a la degradacién por sus enzimas (Sewalt, et al., 1996).
Por esto se considera que la lignina ejerce su efecto negativo al actuar como una
barrera fisica que impide el acceso a las enzimas de los microbios ruminales a los
sustratos de los polisacéridos de las paredes celulares (Jung, et al., 2000).

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

simples estan asociados con otros componentes de las paredes celulares en los



pastos. Como resultado, los forrajes, dependiendo de la variedad y edad de las
plantas pueden tener cinéticas de degradacion diferentes (Sewalt, et al., 1996).

La paja de trigo es una graminea que tiene cantidades elevadas de
lignocelulosa y como tal es mas rica en &acidos cinamicos que los forrajes
convencionales. Esos compuestos han sido ampliamente investigados para
caracterizar su papel quimico como constituyente y como unidades de puenteo
entre los componentes de la matriz de las paredes celulares del trigo y del maiz
(Yosef and Ben-Ghedalia, 2000).

En los pastos, los enlaces cruzados mediados por el acido fertlico de la
lignina a los arabinoxilanos, obstruye la hidrélisis enzimatica de los polisacaridos
en las paredes celulares (Jung, et al., 2000), siendo la lignina el principal
componente del soporte mecanico en los tejidos de las plantas haciéndolas
resistentes al ataque de las enzimas microbianas. La lignina también restringe la
digestion ruminal de los carbohidratos, como la celulosa y hemicelulosa, a través
de la formaciéon de un complejo estable lignina-carbohidratos (CLC) (Kajikawa, et
al., 2000). En los pastos, en estos complejos la lignina esta usualmente enlazada
a la posicion C-5 hidroxi de la arabinofuranosida en los arabinoxilanos a través de
puentes éter-éster de acido ferulico. Existiendo evidencias que sugieren que mas
del 80% de acido fertlico eterizado y del acido coumarico de las paredes celulares
de las gramineas estan ligados a la posicion alfa de la lignina (Kajikawa, et al.,
2000).

Algunos microorganismos, como el hongo blanco de la pudricion (Chen, et
al., 1996, Karunanandaa and Varga, 1996) y los actinomicetos, pueden degradar
al complejo L-C, pero la despolimerizacion y el subsecuente metabolismo de la
lignina parece improbable bajo las condiciones anaerobias como las del rumen, ya
que se piensa que el oxigeno es esencial para el rompimiento de la lignina. Sin
embargo, se ha demostrado que puede darse la degradacién de los enlaces éter
bencil de la lignina por los microbios del rumen, lo que implica que la
descomposicion de esos enlaces en los polimeros de la lignina ocurre en
condiciones anaerobias (Kajikawa, et al., 2000).



Existe confusion en la literatura con respecto al papel que desempeian el
acido p-coumarico o el ferdlico como barreras o inhibidores de la biodegradacion
por lo que es importante estudiar in vivo las caracteristicas biodegradadoras de los
enlaces éster y éter de dichos acidos (Yosef and Ben-Ghedalia, 2000).

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

Métodos de determinacién de lignina |

La determinacioén de la lignina ha sid‘o utilizada por muchos investigadores
de diversas areas para monitorear los cambios en la composicion de las plantas o
en la digestibilidad. A la fecha se han utilizado diferentes métodos para medir la
lignina, entre ellos se incluyen: la oxidacion con permanganato, lignina acido
detergente, oxidacion 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,
especialmente la lignificacion, sin embargo existe la hipétesis de que la estructura
anatémica puede jugar un papel muy importante, posiblemente mas critico que la
concentracion de la lignina (Kajikawa, et al., 2000).



Métodos de determinacion de acidos fenélicos en las paredes celulares de
las plantas.

En el afio de 1985 se implement6é la hidrélisis acida bajo el reflujo en
Dioxano-HCI para confirmar la existencia de enlaces éter de &cidos fendlicos no
saponificables en Ia lignina de la paja de trigo. Posteriormente en 1994, otros
investigadores plantearon la determinacién de &cidos fendlicos en esas paredes
por medio de la digestion en horno de micro hondas. Ellos demostraron que este
procedimiento tuvo mayor efectividad que el anterior en la liberacion de los
enlaces p-éter de los acidos fendlicos. Ademas, fue mucho mas rapida que las
determinaciones basadas en digestiones alcalinas sometidas a altas temperaturas
(Provan, et al., 1994).

Requerimiento de fibra

El forraje proporciona energia y fibra para el mantenimiento de la funcion
ruminal, para mantener los niveles de produccién y cantidad de la grasa en la
leche, asi como para mantener la salud de la vaca (Clark and Armentano, 1999,
Mooney and Allen, 1997). El suministro de la fibra de los forrajes en la dieta es un
factor importante para la optimizacion de la produccién de leche y el
mantenimiento de la funcién ruminal (Wang, et al., 2001).

La digestion de la fibra puede darse sblo por la fermentacion microbiana,
que ocurre en el rumen y la tasa de digestion de la fibra del forraje es
generalmente baja . Asi la utilizacién actual de la fibra del forraje esta determinada
no solo por las atribuciones intrinsecas del forraje, si no también por una extension
considerable de factores que influyen en la actividad fibrolitica ruminal y el tiempo
de retencion de particulas del alimento en el rumen, tanto como en el consumo de
alimento y la proporcion de carbohidratos rapidamente fermentables en la dieta
(Stensig and 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
neutra (FDN) y la naturaleza de los carbohidratos no fibrosos. El tercer
componente podria ser descrito por cualquiera de los siguientes: el contenido de



FDN, el contenido de carbohidratos no fibrosos, o la tasa de FDN: carbohidratos
no fibrosos (CNF) (Armentano and 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. La fermentaciéon de los mono y oligosacaridos y
del almidén, tiende a producir mas propionato que acetato, pudiendo producir
ademas acido lactico (Leiva, et al., 2000), 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 &cido lactico. Hay poca informacion directa que
describa como la variacion en las concentraciones dietéticas de las fracciones de
carbohidratos solubles ND afectan el rendimiento animal y la eficiencia alimenticia

El almidén y la fibra soluble ND tienden a predominar en diferentes
alimentos usados comunmente en el ganado. El almidon casi siempre compone a
los carbohidratos solubles ND en granos pequefos, de maiz, sorgo y sus
ensilajes, asi como en los subproductos. En tanto que la fibra soluble ND
predomina en los forrajes de leguminosas, cascarilla de soya, pulpa de remolacha
y de citricos (Leiva, et al., 2000). El grano de maiz contiene cerca del 70% de
almidon, de 6 a 10% de fibra soluble ND, y de 0 a 5% de azucares, mientras que
la pulpa de citricos contiene de 12 a 14% de azucares, 25 a 44 % de fibra soluble
ND y menos del 1% de almidon en base seca.

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

La concentracion de la FDN en la dieta puede depender de la fuente de
grano de cereal. La FDN contenida en la cebada (19 a 25%) es mas alta que la del
maiz (7%), haciendo imposible satisfacer los criterios minimos de fibra
(Beauchemin and Rode, 1997).



Aunque las concentraciones de FDN estan positivamente relacionadas a la
densidad del volumen de los alimentos y afectan el potencial de consumo de
alimento, la FND del forraje varia mucho en su digestibilidad en el rumen o en
condiciones in vitro. La digestibilidad de la FDN tiene mucha influencia en el
desarrollo del animal, independientemente de la concentracion dietética de la FDN
(Oba and Allen, 2000a).

Debido a la relacién inversa entre fibra y energia neta de lactacion (ENI), el
valor nutritivo de los forrajes estd negativamente relacionado a la concentracion de
fibra dietética, (Nichols, et al., 1998).

Existe poca informacién con respecto a la fuente de fibra o a el potencial
para la interacciéon para la fuente de forraje y la concentracién de fibra que esta
disponible (West, et al., 1998).

El Consejo Nacional de Ciencias de los Estados Unidos de Norte América
(NRC) proporciona sélo recomendaciones minimas de fibra y no proporciona
ajustes para factores tales como la eficacia de la fibra, interacciones con
carbohidratos no fibrosos o los atributos de los animales, los cuales pueden
afectar el rendimiento 6ptimo del ganado bovino productor de leche (Mertens,
1997).

Requerimientos de fibra y estado de lactancia
La mayoria de los experimentos que han investigado la concentracion de

FDN en la dieta han iniciado cuando el pico de lactancia ha concluido. Por
consiguiente existe poca informacién sobre las concentraciones de la FDN del

forraje en vacas entre el parto y el pico de lactancia (Wang, et al., 2001).

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

Si la fibra es insuficiente o la fibra no tiene una textura tosca puede resultar
en pH ruminal bajo, disminucién de la eficiencia microbiana o por la disminucion
de la grasa en la leche (Mooney and Allen, 1997).

Cuando los alimentos son digeridos en el rumen, los microorganismos
microbianos fermentan y producen &cidos organicos, disminuyendo el pH ruminal.
Aunque es deseable una mayor fermentacién 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 masticacion (Oba and Allen, 2000c.).

Aunque el pH ruminal bajo disminuye la digestién de la fibra, los efectos de
un pH bajo sobre algunas variables especificas de la cinética de la digestion (tasa
y grado de digestibilidad de la FDN) varian entre estudios (Firkins, 1997).

Las dietas adecuadas en fibra promueven un pH ruminal deseable,
mantienen la integridad del epitelio ruminal, contribuyen a la formacién del bolo
ruminal como un medio de retencién de las particulas de fibra lo suficientemente
largas para una digestion adecuada y estimulan la sintesis de grasa en la leche
(Clark and Armentano, 1997b). ‘

La digestibilidad ruminal de los alimentos esta influenciada por la tasa en la
que es degradada en el rumen y la tasa de remocién de su forma fisica del rumen
(tiempo de retencién media en el rumen, MRT por sus siglas en inglés) (Bernard,
et al., 2000). Por lo tanto, la expresion cuantitativa de la cinética de la digestion y
la tasa de pasaje de la FDN del forraje y su respuesta a cambios en la
composicion o consumo de alimento son esenciales para predecir el valor nutritivo
de los forrajes en diferentes situaciones de alimentacion (Stensig and Robinson,
1997).
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Fibra y llenado del rumen

Las fracciones fibrosas de los alimentos tienen un efecto mayor sobre el
llenado fisico del rumen que las fracciones no fibrosas ya que las primeras se
fermentan mas lentamente y son retenidas por mas tiempo en el rumen ( Oba and
Allen, 2000 c.)

Una desapariciéon mas rapida de la fraccion de FDN del rumen debida a un
incremento de la tasa de digestion o de pasaje, podria reducir el llenado fisico en
el rumen todo el tiempo y permitir un consumo voluntario més alto de alimento
(Oba and Allen, 2000c.).

La prediccion de los efectos de los cambios dietéticos, tales como el
tamafio de particula (TPr) sobre el tiempo de retencién media no es simple y
depende del entendimiento de los mecanismos que regulan el lienado del rumen,
la fragmentacion de la particula y las actividades propulsoras del tracto
gastrointestinal (Bernard, et al., 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 Ia 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 més tiene influencia en la retencion de la MS
es la retencion de las particulas elegibles para salir del rumen (Bernard, et al.,
2000).

Efectividad de la fibra

El rumiante requiere un cantidad minima de fibra dietética efectiva para un
6ptimo consumo de materia seca, estimulacion de la salivacién, produccion de
leche y buena salud (Grant, 1997). La fibra efectiva ha sido definida como la
capacidad para estimular la masticacion, salivacién y rumia, por lo tanto, la tasa de
pasaje de la digesta, la salivacion, la produccion de acetato en el rumen y
consecuentemente el porcentaje de grasa en la leche (Clark and Armentano,
1997, Grant, 1997, Soita, et al., 2000).
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Por ofra parte (Pereira, et al., 1999) consideran que la habilidad para
prevenir la depresion de la concentraciéon de la grasa en la leche, en relacion al
henilaje de alfalfa, se ha utilizado para determinar el contenido de la FDN efectiva
(eNDF) de los alimentos. De acuerdo a esta aproximacion, la FDN efectiva puede
definirse como el contenido de FDN de un alimento multiplicado por un factor de
eficacia (ef).

La eficacia de la fibra para estimular la masticacién ha sido denominada
eficacia fisica (pe) debido a que la respuesta de la masticacion por la vaca esta
altamente relacionada a las propiedades fisicas de la fibra, como es el caso de la
longitud de la particula (Mooney and Allen, 1997). El término (ef) distingue los
valores de eficacia medidos, usando la masticacién como la respuesta a partir de
valores calculados a partir de los porcentajes de grasa como resultado.

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, lo cual es evidente cuando se utilizan concentrados altos en fibra
para reemplazar a los concentrados (Firkins, 1997). Debido a que el término pe
esta afectado por el TPr, los valores de pe calculados a partir de fuentes de fibra
no forrajeras pueden variar, dependiendo del pe de los forrajes usados en el
experimento.

La eficacia fisica esta determinada por las respuestas del animal 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 masticacién, por la tasa de &acido acético :
propionico o por la concentracién de grasa en la leche (Armentano and Pereira,
1997).

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

Las vacas lactantes deben recibir al menos un tercio del total de la MS
dietética como heno largo o su equivalente como ensilaje cortado de pequefio a
tosco, u otros fdrrajes para proporcionar una fibra efectiva adecuada (Clark and
Armentano, 1999). Aunque existen recomendaciones para satisfacer un minimo de
FDN en el ganado lechero, tales indicaciones no consideran el contenido de fibra
efectiva de los concentrados en la dieta o la influencia del TPr del forraje sobre la
efectividad de la fibra.

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

Evaluaci6n de la efectividad de la fibra

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

Influencia del tamaiio de particula sobre la eficacia de la fibra

La forma fisica de la dieta es una determinante importante de su valor
nutritivo, la cual afecta las actividades de consumo, rumia, funcién ruminal,
eficiencia digestiva, produccion de leche y su composicion, asi como la salud de la
vaca. La evaluacidon cuantitativa de la forma fisica esta basada a menudo en el
analisis de la distribucién del TPr del alimento obtenido, utilizando varios métodos
de cernido o cribado. Ha habido poco acuerdo 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

atil en la formulacion de dietas (Murphy and Zhu, 1997).
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La reduccion del TPr dentro del rango medio de longitud de particula (0.4 a
0.8 mm) mejord la tasa de consumo y fermentacion y redujo el tiempo de
masticacion, pH ruminal y la tasa de acido acético y propionico en el fluido ruminal
(Clark and Armentano, 1997b).

El TPr varia ampliamente entre los forrajes debido a factores que involucran
a la planta, a la cosecha del forraje, si como al tipo de procesamiento del alimento,
procedimientos de almacenaje, etc. (Heinrich, et al., 1999, Yang, et al., 2001b.).

Tamaiio de particula de la alfalfa
Los forrajes tienen un TPr medio el cual es critico y arriba del cual se

obtiene poco beneficio adicional; 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 en
aproximadamente un 21% , en cambio, la reduccién del TPr medio del heno de
alfalfa de 2.3 a 0.90 mm disminuyé el tiempo total de masticacion (masticacion
mas rumia) en aproximadamente un 16% (Clark and Armentano, 1997b, Clark and
Armentano, 1999).

Yang et al. (Yang, et al., 2002), evaluaron el efecto de la tasa de ensilaje y
heno de alfalfa y el tamaiio de particula sobre el consumo de nutrimientos, sitio de
digestion, sintesis de proteina microbiana ruminal y tasa de pasaje de los
contenidos ruminales. Las dietas contenian 40% de forraje (50:50 o 25:75 ensilaje
y heno, respectivamente). El consumo de nutrimientos se incrementd a medida
que se aumenté la tasa de ensilaje pero no fue afectado por el tamaiio de
particula. Sin embargo, al incrementarse el tamaio de particula de las dietas
mejoré 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 en las dietas de vacas lecheras la manipulacién de la tasa de ensilaje : heno
de alfalfa modifico el consumo de alimento, pero tuvo poco efecto sobre la
digestion. En contraste, el incremento del TPr del forraje en las dietas mejoro la
digestion de la fibra y la sintesis de proteina microbiana en el rumen. El tamario de
particula dietético expresado como peFDN fue un indicador confiable de la sintesis

de proteina microbiana y digestion de nutrimientos.
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Krause et al. (Krause, et al., 2002) estudiaron los efectos del nivel de
carbohidratos fermentables en el rumen y el tamafio de particula del forraje, asi
como las interacciones entre éstas sobre la produccidon de leche, digestibilidad de
los nutrientes y produccion de proteina microbial. Para ello, utilizaron ensilaje de
alfalfa con dos tamanos de corte (corto y largo) y con dos niveles de maiz
quebrado (bajo y alto). Estos investigadores concluyeron que la productividad de
las vacas no fué afectada por el tamafio de la particula ni por los carbohidratos

fermentables en el rumen.

Tamaio de particula del ensilaje de maiz
El tamano tedrico de particula de ensilaje de maiz esta entre 13 a 19 mm

(Soita, et al.,, 2000). Este TPr también proporcioné resultados satisfactorios,
cuando se compararon tres tamanos para el ensilaje de maiz de planta entera
(EMPE) la cual se procesd en los siguientes tamanos: 0.95, 1.45, y 1.90 cm de
largo. De a cuerdo con éste experimento para mejorar el consumo de materia
seca, digestién del almidon y desarrollo de la lactacion se recomienda un corte
tedrico de 1.90 cm. de largo (Bal, et al.,, 2000).

Ensilaje de maiz mutante de enervadura café

Schwab et al. (Schwab, et al., 2002) evaluaron la influencia del largo del
corte y el procesamiento mecanico del ensilaje de maiz mutante de enervadura
café (brown midrib corn) sobre el consumo, digestion y produccion de leche. El
TPr empleado fue de 13 y 19 mm para el forraje sin procesar y de 19 a 32 mm
para el procesado. El procesamiento redujo el contenido de grasa y la digestion de
la FDN en el tracto digestivo, pero incrementd la digestion del almidén. En
conclusion el ensilaje del maiz de enervadura café provoco una produccion de 43
kg de leche por dia, pero no hubo beneficios en el procesamiento del forraje o en
el incremento de la longitud del TPr sobre el rendimiento lactacional.

Tamario de particula del forraje de cebada
Algunos modelos que utilizan la eFDN para formular dietas, tienen la

limitante de no considerar la fermentacion de la fraccion de carbohidratos no

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

Debido a este hecho, Yang et al. (Yang, et al., 2001b.) evaluaron en vacas
lactantes los efectos del tratamiento del grano de cebada (roladoa 1.6 y 1.36 mm),
la relacion forraje:concentrado y la longitud del forraje de la cebada (larga 7.59 mm
y corta 6.08 mm) sobre la masticacion, pasaje de la digesta y la digestion. Los
resultados indican que el tamarfio de la particula de dietas basadas en cebada
rolada no es un indicador confiable de la actividad de masticacion, a diferencia del
tamano de la particula del forraje y el contenido de FDN de la dieta. El contenido
de grasa tendi6 a incrementarse con dietas con relacion alta forraje :concentrado o
con longitud de las particulas de forraje  largas (7.59 mm),
pero se redujo al alimentarias con cebada rolada.

En otra investigaciénn realizada por Soita et al. (Soita, et al., 2000),
evaluaron el efecto del tamafio de particula (4.68 vs 18.75 mm) del ensilaje de
cebada sobre la eficacia de la fibra de ese forraje. Ellos encontraron que la
reduccion del TPr del ensilaje no deprimi6 la concentracién de grasa en la leche,
sin embargo, la actividad total de masticacion por Kg. de forraje consumido fue
mayor para las vacas cuyas dietas contenian ensilaje con TPr largo comparada
con aquellas que contenian ensilaje con TPr corta, lo cual sugiere que el TPr
puede tener un control dominante sobre la actividad de masticacién a pesar de los
consumos adecuados de la FDN.

Por ofra parte, la administracion de dietas completamente mezcladas,
tienen como finalidad reducir el TPr y disminuir la seleccion de la dieta, reduciendo
el riesgo de acidosis ruminal. Maekawa et al. (Maekawa, et al., 2002a.) evaluaron
el efecto de la proporcion del ensilaje de cebada (40, 50 y 60% de la MS) y del tipo
de dieta TMR o ingredientes separados (INSE) sobre la actividad de masticacion,
salivacion y pH ruminal. La alimentacién INSE incrementé el riesgo de acidosis,
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debido a que las vacas consumieron una proporcién de concentrado mas elevada
de lo pensado.

En otro estudio, Maekawa et al. (Maekawa, et al., 2002b.) compararon la
capacidad de masticacién, produccion de saliva y pH ruminal entre vacas Holstein
primiparas y multiparas. Para ello utilizaron diferentes niveles de ensilaje (40, 50 y
60%), en dietas completamente mezcladas y en dietas con ingredientes
separados. Las vacas multiparas emplearon mas tiempo comiendo, masticando y
rumiando, aunque la produccion de saliva s6lo fue mas alta numéricamente para
las de varios partos, debido a que el incremento en la produccion de saliva durante
la masticacion fue acompanada por una disminucién de la misma en el tiempo de
descanso de la vaca. Las vacas multiparas tuvieron mas riesgos de acidosis
ruminal que las de un parto, debido a que el incremento de la salivacién asociada
al incremento de la masticacién no compensé suficientemente el incremento de la
fermentacion de acidos producidos en el rumen por el incremento del consumo de

alimento.

Tamaiio de particula y gravedad especifica de los alimentos
La gravedad especifica funcional de la particula y el tamafio de la particula

son los principales factores que determinan la salida de las particulas del alimento
del rumen y estan intimamente ligados (Bernard, et al., 2000).

La gravedad especifica del TPr esta relacionada a la tasa de pasaje de las
particulas ruminales. Dentro del rango de la densidad de la particula normalmente
encontrada en el rumen, 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).

El TPr tiene poco efecto sobre la gravedad especifica funcional de las
fuentes de fibra no forrajera (FFNF), incluyendo a la pulpa de remolacha (Clark
and Armentano, 1997b).

Influencia del manejo del forraje sobre el tamarfio de particula
El forraje es potencialmente reducido en su tamafo por todas las fases de

manejo, entre los que destacan: la cosecha, el almacenamiento, el sacarlo del

almaceén, la revoltura y la servida del alimento. La mezcla del alimento causa una
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reduccion en el tamafno de todas las particulas del alimento y se relaciona
directamente con el tiempo de revoltura del TMR. Estudios de campo indican que
las particulas mas largas (> 27mm) pueden ser reducidas a un 50% de su tamafno
(Heinrich, et al., 1999)

Reemplazo del forraje dietético con fuentes de fibra no forrajera

Origen y caracteristicas de las FFNF
En muchas regiones los forrajes no son un recurso barato para alimentar al

ganado y las fuentes de fibra no forrajeras (FFNF) son utilizadas para suministrar
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 and Pereira, 1997). Algunos son subproductos de plantas,
producidos por la extraccion del almiddn, azicares u otros constituyentes no
fibrosos de gran valor (Pereira, et al., 1999).

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

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

La eficacia de la fibra de las FFNF generaimente se miden comparando la
respuesta con relacion al ensilaje de alfalfa, sin embargo, otros forrajes
considerados como estdndares no han sido utilizados en estos estudios y los
forrajes que se han empleado no siempre estan bien caracterizados (Mooney and
Allen, 1997).
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Propiedades de efectividad de la fibra de las FFNF
La fibra de los subproductos tiene propiedades fisicas y quimicas diferentes

de la FDN de los forrajes. Algunos alimentos (FFNF) tal como la semilla de
algodon entera, presentan una considerable habilidad para estimular la rumia
mientras otros presentan poco o ningun efecto sobre el tiempo de rumia (Clark and
Armentano, 1997b).

Las FFNF tienen alguna fracciéon 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 afadir FFNF son su tamaiio fisico y
que se les relaciona para reemplazar almidones y azlcares con otros
polisacaridos (Clark and Armentano, 1997b).

La FDN en las fuentes de fibra no forrajera es aproximadamente la
mitad de efectiva, en comparacién del la FDN del henilaje de alfalfa, para elevar el
contenido de grasa en la leche (Pereira, et al., 1999).

La FDN de la mayoria de las FFNF no estimula la masticacion tan
efectivamente como la de los forrajes para alcanzar los mismos incrementos en la
grasa de la leche, con la excepcion notable de la semilla de algodon entera
(Pereira and Armentano, 2000). La disminucidon de actividad de la masticacion
cuando las FFNF reemplaza al forraje puede disminuir el flujo de saliva
amortiguadora al rumen, disminuyendo el pH y la degradacion de FDN.

Debido a su habilidad para mantener el porcentaje de grasa para otros
investigadores, las FFNF solo tienen la mitad de la efectividad de FDN contenida
en el ensilaje de alfalfa. Cuando la fibra detergente neutro efectiva de un forraje es
reemplazada por las FFNF podra ser solamente efectiva en dos tercios en relacion
a la fibra del forraje en el incremento de la digestibilidad del tracto digestivo total
esto es debido al incremento de los efectos negativos asociados (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 TPr muy similar a los concentrados (Pereira, et al.,
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1999). Oftra caracteristica de los subproductos es que tienen densidad elevada
(Clark and Armentano, 1997b). A medida que la FDN de las FFNF reemplazan al
forraje, el total de la FDN de la dieta aumenta, mientras que el TPr 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 bajo contenido de lignina y a una proporcion elevada de fibra
potencialmente digestible, las fuentes de fibra no forrajera (FFNF) suministran la
energia necesaria para la lactacion sin la carga acida en el rumen provocada por
la fermentacion rapida de los concentrados con almidén (Allen and Grant, 2000).
Sin embargo, algunos estudios indican que el TPr tan pequefio de las FFNF
podrian facilitar su rapido escape del rumen y subsecuentemente disminuir la
digestibilidad de su fibra (Grant, 1997).

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

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

de las FFNF a través de la lactancia. Al inicio de la lactancia, las vacas no pueden
tolerar las mismas cantidades de NNFN como en la lactancia tardia, debido a que
al inicio de la lactancia son mas susceptibles a la laminitis, desplazamiento de
abomaso y otros desérdenes metabdlicos (Grant, 1997).

Subproductos utilizados como FFNF
Semilla de algodén
Algunas FFNF se han utllizado para reemplazar a los forrajes

convencionales en la alimentacion del ganado bovino productor de leche, como es
el caso de la semilla de algodon entera y los granos secos de destileria, que se
administran durante los periodos en donde faltan los forrajes o cuando éstos son

muy caros (Clark and Armentano, 1997b).
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Las evidencias sugieren que la cascarilla de soya y la semilla de algodén
entera pueden ser usadas para remplazar a la fibra detergente neutro del forraje o
para diluir a los carbohidratos no fibrosos y que tienen el mérito de mantener un
balance entre la fibra y el almidon dietéticos (Slater, et al., 2000).

Mooney et al. (Mooney and Allen, 1997) realizaron un estudio para
determinar la eficacia fisica (ef) de la FDN de la semilla de algod6n, comparandola
con la ef de la FDN del ensilaje de alfalfa, encontrando que la semilla de algoddn
entera tuvo un 50% de ef en comparacién con el ensilaje de alfalfa de longitud
larga (9.5 mm) y 125% cuando se comparé con el ensilaje de alfalfa de longitud
corta (4.8 mm), lo cual indic6 que la ef de esta semilla depende de las
caracteristicas del forraje que reemplace.

Bernard et al. (Bernard and Calhoun, 1997) realizaron otro estudio para
determinar el efecto del tratamiento mecanico (tostado a 310 grados
centigrados/45 min.) de la semilla de algodén entera sobre la produccion vy
composicién de la leche y la digestibilidad de los nutrientes en vacas lecheras,
cuyos resultados muestran un aumento en la concentracién de grasa y una
disminucién en el peso corporal de las vacas. En dicho estudio se utilizé la semilla
de algodon en un 15% de la MS de la dieta, manteniendo la produccién de leche.

En otro estudio realizado por Pires et al. (Pires, et al., 1997) evaluaron la
semilla de algodoén, sélo que ésta tuvo un proceso de molido (4.97 mm de tamario
de la particula medio) y otro de calentamiento (149 grados centigrados/30 min.).
Esta combinacién de tratamientos mejoré la digestibilidad total de la materia
organica, del nitrégeno y de la fibra detergente neutro en el estémago e intestinos.

Por esto, cabe mencionar que se necesitan efectuar estudios a largo plazo,
especialmente con vacas altas productoras en lactacion temprana, para aclarar
algunas dudas sobre la respuesta de produccién al procesamiento de la semilla de
algodén. También es necesario el mejoramiento del equipo para ocuparse con a
semilla de algodon con borra, para facilitar una aplicacion extensa de ese proceso
y realizar trabajos adicionales para determinar el efecto sobre el desarrollo de la
lactancia en vacas lecheras de la semilla de algodén procesada por un mayor

periodo .(Bernard and Calhoun, 1997).
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Granos secos de cerveceria
Los granos de ceérveceria (GC) estimulan |a masticacion mas que los

granos de cereales, pero cuando los GC reemplazan a la alfalfg su efectividad
varia considerablemente (Younker, et al., 1998).
Hasta hace Poco la escasa informacion disponible sobre |ag FFNF versa

usando niveles variados de esos ingredientes (Clark and Armentano, 1 997b).
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 Io baja (Younker,
etal., 1998).

Alimento de gluten de maiz seco
Un producto de Ig molienda himeda del maiz es el alimento de gluten de

maiz hamedo (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 e| 3% de lignina
Y €s una fuente de fibra altamente digestible (Allen and Grant, 2000).

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

Cascarilla de soya Yy semilla de algodén al inicio de la lactancia en vacas, por lo
que se necesita investigar para evaluar las respuestas productivas y de salud dela
vaca (Slater, et al., 2000). También falta informacion  sobre e efecto de los
forrajes y las FFENF con un TPr medio inferior de 0.4 cm. La molienda de Ia
Cascarilla de soya disminuye su digestibilidad presumiblemente, debido a una
disminucién en e tiempo de retencion, sin embargo, la influencia de la eficacia de
la fibra no ha sido determinada (Clark and Armentano, 1997b).

Salvado de maiz
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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 etéreo (% de la materia seca). Los resultados indican
que éste producto tiene el potencial para reemplazar efectivamente todo el
concentrado y hasta el 45% del forraje en dietas para vacas lactantes.

Interacciones ente los forrajes y las fuentes de fibra no forrajera

Las fuentes de fibra no forrajera no estimulan la actividad de rumia con la
efectividad del forraje dietético, debido a su TPr pequefio, debido a esto, es
importante considerar el contenido de FDN efectiva de esas fuentes (Allen and
Grant, 2000).

Basados en la respuesta en la masticacion el célculo de los valores de
efectividad de la FND, permite la separacion de los efectos fisicos y quimicos de
la fibra y cuantifica el impacto de reemplazar la fibra del forraje con fuentes de
fibra no forrajera (FFNF, o por sus siglas en inglés, NFFS) que son de TPr
pequena (Grant, 1997).

La forma fisica del alimento, aunque un pH ruminal bajo disminuye la
digestion de la fibra, los efectos de un pH bajo sobre algunas variables especificas
(tasa y grado de digestibilidad de la FDN) de la cinética de la digestién varian
entre estudios. La tasa de dilucién del almidon no necesariamente incrementa 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 digestion y la tasa de pasaje es
importante para la utilizacién de la FFNF debido al TPr pequefio, al potencial para
la fermentacion 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% de la MS y

la de la fibra &cido detergente esta entre un 19 a un 21%. 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
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interacciones que tienen influencia sobre el diseflo de la racién (Clark and
Armentano, 1999).

El propésito de formular dietas con un requerimiento de eFDN, en lugar de
FDN, permite que las dietas contengan menos forraje pero mas FDN y por
consiguiente, un aumento dramatico en la fraccion de FDN de las FFNF. Esta
alternativa permitiria que las dietas bajas en forraje con fibra elevada
incrementaran el requerimviento de FDN (o disminuir los niveles maximos de
carbohidratos no 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 éptima de la FDN en dietas que
contengan FFNF (Younker, et al., 1998).

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 alimentacién de los rumiantes, ya que
incluyen a la racion un suplemento energético y protéico. Algunos tipos de
ingredientes, tales como la grasa hidrolizada, el cebo o las sales célcicas de
acidos grasos, proporcionan energia adicional para el mantenimiento o para
incrementar la 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 disminucién 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 relacién de acetato a propionato y disminucion en la

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

forrajes (Lewis, et al., 1999).

OBJETIVOS
1) Determinar la distribucion del porcentaje retenido de tamario de particula
(media) de la racion completamente mezclada (RTM) de dos técnicas de

cribado que se utilizan para la separacion de particulas

2) Determinar la correlacién que existe con los resultados de la distribucion del
porcentaje retenido de tamafo de particula de la RTM de vacas lecheras

entre las dos técnicas de cribado.



MATERIALES Y METODOS

Se realizo el presente trabajo para evaluar la correlacién existente entre las
cribas que determinan el tamafio de particulas en las dietas de vacas en

produccién

LOCALIZACION

El presente trabajo se llevo a cabo de noviembre a diciembre del 2002 en
las instalaciones del establo * campo sagrado” , ubicado en el municipio de
Torreén 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, el clima es de subtipos secos semicélidos; la
temperatura media anual es de 20 a 22°C. Se divide en 112 localidades. Se
localiza a una distancia aproximada de 265 Km. de la capital del Estado. Limita al
norte con el municipio de Matamoros; al sur y al oeste con el estado de Durango y
al este con el municipio de Matamoros. ( Gobierno del estado de Coahuila).

cribas

Se utilizaron como referencia las cribas disefiadas por la Universidad de
Pensilvania, cuyas medidas de las aberturas esféricas son, para la criba grande
(CG) 19.0 mm, con un grosor de 12.2 mm y para la criba mediana (CM) 8.0 mm,
con un grosor de 6.4 mm ( (Kononoff, et al, 2003), designadas como cribas
CONTROL (CC). Estas se compararon contra unas cribas adaptadas y utilizadas a
nivel regional para determinar el tamaro de particula. Las que son de 2 tamafios:
la medida de las aberturas cuadradas de la criba grande son de 12 mmy las de
la criba mediana 7mm. Estas cribas se construyeron con madera y alambre y se

han designado para esta prueba como cribas TESTIGO (CT).

Comederos

Se determind el TPR de las dietas seleccionando el comedero de 55

metros de longitud de un corral de vacas en produccién. Estos comederos son de
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concreto tipo banqueta, el piso de los corrales consta de una parte de concreto

(proxima a los comederos).

Alimentacion de las vacas

Las vacas del experimento fueron alimentadas con una dieta elaborada con
un carro mezclador de la marca TORMEX, modelo 1200 de fabricacion Mexicana.
La dieta contenia los siguientes ingredientes, concentrado Lala : alfalfa, ensilaje de
maiz, maiz rolado. melaza, semilla de algodon, nucleo (fuente de proteina),
minerales (bicarbonato de sodio, carbonato de calcio, oxido de magnesio),

Megalac ( grasa de paso).

Toma de muestras
Para la determinacion del TPr en ambos tipos de cribas se procedid a

tomar la muestra segun las indicaciones de Kononoff y Heinrich (2003) las cuales
consisten en seleccionar a lo largo del comedero 3 puntos de muestreo de
alimento recién servido y que no haya sido probado por la vaca, uno al inicio, otro
en medio y el ultimo al final del comedero. En cada punto de muestreo se
seleccion6 el alimento de un metro lineal del comedero, tomandose
aproximadamente un Kg. de la dieta en cada seccion de alimento. Este
procedimiento se repiti0 3 veces en cada sitio de muestreo, para obtener una
muestra para cada tipo de criba, la cual posteriormente fue cribada como se

describe a continuacion:

Método de separacion
La determinacion de las proporciones del TPr de la racion se determind al

cribar a la mezcla alimenticia, primero en la CG y después en la CM. La cantidad
de alimento que no pasé6 la CG se consideré como de tamafio grande. Aquel
alimento que no paso por la CM se consideré como tamafio mediano y la fraccion
que pas6 la CM se consideré como tamafo pequeno.

El cribado se hizo con sacudidas horizontales de cinco veces en una
direccion, luego se gir6 unas cuatro vueltas, y una vez mas se sacudid cinco

veces. Una sacudida, es considerada como un movimiento excesivo hacia
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adelante y hacia atras a una distancia de 17 cm. (Kononoff, et al., 2003). Este
mismo procedimiento se llevo a cabo 10 veces, tanto en la CC como en la CT, lo
que se significa que cada dia se hizo este procedimiento en un total de 20
muestras, lo que considerando el numero de tamafos nos arroja un total de 30 por
cada tratamiento de criba.

Se utilizé una bascula de fabricacién mexicana, para pesar cada una de las
muestras obtenidas durante los dias que duro este estudio.

Una vez obtenidos un total de 60 tamarios de particula de ambas cribas

por dia, se procedié a pesar y a calcular el porcentaje de cada uno.

ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados obtenidos fueron analizados para determinar la correlacion
existente en ambos tratamientos utilizando la técnica de correlacion lineal (SAS,

1991).
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RESULTADOS

Distribucion del porcentaje retenido de tamafio de particula
Este trabajo se realizd para determinar la distribucion del porcentaje

retenido de tamano de particula

de la racion completamente mezclada (RTM) de dos tipos de cribas que se
utilizan para la separacion de particulas. En el cuadro 1 se muestra la distribucion
del porcentaje retenido de tamafo de particula de la TMR en ambos tipos de
técnicas.

Cuadro 1.- Distribucién del porcentaje retenido de tamafio de particula

(media) de la RTM de ambos sistemas de separacion de particula

>19.0 mm <19.0 >8.0 mm < 8.0 mm

c.C CT c.C - C.T c.C C.T
16 % 19.88% 4717 % 28.85% 36.84 % 51.21%
*3.51 2.54 22 2.08 317 3.68

* media de los dias evaluados entre ambos tipos de cribas.

- C.C cribas control.

- C.T cribas testigo.

En dicho cuadro se aprecia que el porcentaje de retencion en la criba > 19.0
mm es muy similar entre ambas técnicas. Sin embargo, en el resto el porcentaje
de retencion es diferente ya que en el tamafio < 19.0 y > 8.0 es muy superior en

la CC que enel CT.
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Coeficiente de correlacion
Para determinar la correlacion existente entre dos tipos de cribas que

determinan el tamaiio de particula en las dietas de vacas en produccion, se
utiliz6 como referencia a las cribas disefiadas por la Universidad de Pensilvania,
que se compararon contra unas cribas construidas de madera y alambre que sé
han adaptado y utilizado para determinar el tamanio de particula.

En el cuadro 2 se presentan los resultados de la correlacion existente entre
los dos tipos de procedimientos para determinar el tamafo de particula de la
racién para vacas en produccion.

CUADRO 2. Andlisis de correlacion lineal del porcentaje retenido de tamaro de
particula (media) de la RTM de ambos sistemas de separacion de particula.

Dias de medida >19.0 mm <19.0 >8.0 mm < 8.0 mm
1 0.218 0.000 0.014
2 0.131 -0.100 0.120
3 -0.593 - 0.147 -0.115
4 0.342 0.139 0.352
5 0.368 0.413 -0.285
6 0.566 - 0.653 0.488
Fy - 0.637 0.224 -0.281
8 0.146 -0.832 0.237
9 -0.757 -0.470 -0. 477
10 - 0.567 -0.034 0.080
COEFICIENTE DE CORRELACION TOTAL 0.396

En el cuadro se observa el coeficiente de correlacion obtenido entre los
diferentes tamafios de particula que se obtuvieron durante cada uno de los dias de
la evaluacién. Ademas se presenta el coeficiente de correlacion total entre ambas
técnicas evaluadas, el cual fue de 0.396 lo que implica que existe una correlacion

muy baja entre ambas técnicas de separacion de particulas.
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Discusion
Este trabajo se desarrollé con el planteamiento de determinar la correlacion

existente entre las dos técnicas de cribas para determinar el tamario de particula
en las RTM de las vacas en produccion.

Uno de los hallazgos mas significativos fue la correlacion baja existente al
ser evaluados ambos tratamientos la cual nos indica la gran diferencia que hay al
utilizar ambos tipos de cribas para determinar el TPr ya que unas se han utilizado
de manera rutinaria a nivel regional y las demas se encuentran avaladas por la
Sociedad Americana de Ingenieros en agricultura. Ya que este trabajo consistio
en determinar que tan estrechamente se encontraban relacionadas ambos tipos
de cribas podemos afirmar que no existe una correlacion tan significativa entre
ambos tratamientos ya que son muy diferentes.

Kononoff and Heinrichs (2003a) encontraron que el porcentaje de retencion
de TPr > 19.0 mm fue de 10.9 lo que se asemeja al porcentaje encontrado en la
CC de este trabajo. En el caso del tamafio < 1.0y > 8.0 ellos encontraron 52.3 y
en este trabajo se determino 5 puntos porcentuales abajo. En tanto que la fraccion
menor a 8 fue de 30.4 que también es semejante a lo encontrado en CC. Cabe
sefalar que los resultados encontrados por estos autores fue con dietas que
contenian ensilaje con tamaio de particula larga (>7.9 mm). Por lo cual es
importante sefialar que los resultados estan en funcion del tipo de forraje usado y
la longitud del mismo.

Por ejemplo Kononoff y Heinrichs (2003b) evaluaron el efecto de la
reduccion dél tamano de particula del henilaje de alfalfa para lo cual utilizaron

cuatro tratamientos uno que contenia particula larga (PrL), otro particula corta



(PrC), el tercero tenia 1/3 de PrLy 2/3de PC y el tltimo contenia 2/3 de PrL y 1/3
de PrC. Los resultados encontrados sugieren que a medida que el tamafo del
forraje se reduce la particula retenida en la criba >19.0 mm se reduce (31.4 hasta
3%) y aumenta la cantidad retenida en la criba < 8.0 mm.(33 hasta 49%). Estos
resultados se asocian a los encontrados en este reporte ya que la CC arroj6 un
porcentaje de 36.84 en la particula pequefia y el CT el 51.21% en la fraccion < 8.0
mm. Lo anterior implica que en esas cantidades el consumo de MS se aumenta
por la vaca, mas no el nivel de produccion.

En otro estudio se confirma que el tipo de forraje y su longitud afecta el
porcentaje de retencion de la particula en diferentes cribas. (Beauchemin, et al.,
2003) evaluaron la reduccion ensilaje de alfalfa picada a 10 mm y dos tratamientos
con alfalfa heno (picada y molida). Se confirma que al reducir el tamafio del forraje
el porcentaje retenido en las cribas >19 mm disminuye, ya que en este
experimento la alfalfa molida no se quedé en esta criba (0%), el ensilaje se retuvo
en 4.7% y la alfalfa picada se retuvo 25%. El porcentaje retenido en la criba < 8
mm fue de 99% para el caso de la alfalfa molida y de 50% en la alfalfa picadé y
solo 27.5 en el ensilaje. Estos autores confirman que la eficacia de la fibra podria
ser determinada por diferentes medios y los resultados pueden ser discrepantes.

En el andlisis de correlacion lineal que se llevd a cabo en los dos tipos de
cribas puede interpretarse como baja, lo que nos indica la gran diferencia que
existe entre ambas. Por lo tanto bajo las condiciones de este trabajo se sugiere
utilizar las cribas disefiadas por la Universidad de Pensilvania para determinar el
tamario de particula de raciones completamente mezcladas para el ganado bovino

productor de leche.
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Conclusiones

Este trabajo consistié en determinar que tan estrechamente se encuentran
relacionadas 2 tipos de cribas que determinan el tamario de particula en dietas de
vacas en produccién. Al ser evaluadas y determinar la correlacion lineal existente
entre ambas en los resultados se observo una gran diferencia entre ambos tipos
( r = 0.396). Estos resultados sugieren diferencias entre ambos tratamientos , por
lo cual podemos afirmar que no es lo mismo utilizar uno que otro tipo de cribas y
recomendamos utilizar las cribas disefiadas por la Universidad de Pensilvania para
determinar el tamafio de particula de raciones completamente mezcladas para el

ganado bovino productor de leche.
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