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LA FIBRA EN LA ALIMENTACION
DEL GANADO LECHERO
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ABSTRACT

Fiber in Dairy Cattle Nutrition. A review. Fiber or cell wall is
essential in dairy cattle nutrition as well as in ruminants in gene-
ral. This nutritional fraction consists of cellulose, hemicellulose,
lignin, lignified nitrogen, cutin and silica. Its importance in dairy
cattle nutrition relies on its physical and chemical properties.
Cell wall stimulates saliva secretion as well as buffers, which sta-
bilizes ruminal pH. Likewise, it undergos microbial fermenta-
tion in the rumen to produce volatile fatty acids, which are the
main energy source for the ruminant. Neutral detergent and
acid detergent fiber are the main cell wall fractions used in ra-
tion formulation. Fiber has important implications in dairy cat-
tle nutrition, because it helps to maintain normal rumen func-
tion and motility, milk production and its composition, and
allows to estimate feed intake as well as the energy content of
feeds and forages. Fiber level in the diet has to be such that
keeps the health of the animal, but at the same time does not in-
terfere with feed intake nor energy density of the diet. Fiber re-
quirements depends on body condition of the cow, particle size
of the feed, buffer capacity of the diet, feed intake frequency as
well as economical aspects. NRC (1989) recommends levels of 19
t0 27% of ADF and 25 to 35% of NDF in dairy rations, depending
on milk production level. Likewise, it suggests that 75% of total
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NDF has to be supplied by forages. However, recent research
shows that forage NDF in the diet could be reduced to 15-16% of
dry matter, when NDF content of the total diet is 28% or higher.
Nonforage fiber sources may be used to reduce the forage NDF
levels to 60-65% of total NDF. According to some authors nonfo-
rage fiber sources are 40 to 80% as effective as forage fiber. Dif-
ferent studies indicate that the level of NDF in the diet depends
on its quality, so diets having legumes as main fiber source, re-
quire higher levels of NDF than those with grasses, since grasses
have higher effective fiber levels. Particle size must be bigger
than 0.95 cm to prevent milk fat depression. Another factor to
consider when NDF requirements are to be established is the
source of non fiber carbohydrates, if this nutritional fraction con-
sists of readily fermented starch, fiber level in the ration has to
be higher. Recommendations of dairy cattle fiber requirements
has to be taken as guides, since the dairy herd has its own nutri-
tional needs because of its milk production level, diet quality
and feeding practices at the farm.

INTRODUCCION

En nutricién animal y quimica agricola la fibra es un término indefini-
do. Esta es un agregado de compuestos y no es una entidad quimica de-
finida (Weiss, 1992). Los nutricionistas de rumiantes no se han puesto
de acuerdo en su definicién y comtinmente la describen como: a) la
fraccién menos digestible de los alimentos, b) el componente estructu-
ral de la pared celular de las plantas, c) la porcién del alimento digeri-
da principalmente en el rumen y d) la fraccién del alimento que pro-
mueve la rumia. Desde el punto de vista de la fisiologia de la nutricién,
la fibra es la porcién del alimento que: a) limita la digestién, b) requie-
re ser masticada para la reduccién del tamafio de particula y c) ocupa
espacio en el rumen (Grant, 1991).
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La fibra o pared celular estd constituida por celulosa, hemicelulosa,
pectina, lignina, nitrégeno lignificado, cutina y una fraccién de minera-
les insolubles formada especialmente por silica. La celulosa y la hemi-
celulosa sélo son digeridas por los procesos de fermentacién microbia-
na, donde la poblacién de bacterias, protozoarios y hongos producen
enzimas que son capaces de romper los carbohidratos complejos de la
pared en moléculas mas pequefias, las cuales son disponibles para el
animal, primero como glucosa y luego como acidos grasos volatiles. Es-
tos 4cidos aportan la mayor parte de la energia que requiere un animal
rumiante. En revisiones realizadas por Grant (1991), Harris (1992), Wat-
tiaux (1996) y Sanchez y Soto (1998) se informa que aproximadamente
un 50% de la grasa lactea proviene de la fermentacién de la hemicelu-
losa y celulosa, las cuales a su vez son los principales precursores del
acido acético.

En los tltimos afios se ha venido desarrollando el concepto de fibra efec-
tiva y actualmente hay consenso en describirla como aquella fibra que es
capaz de estimular la rumia y con ello la salivacién (Firkins, 1992).

FORMAS DE EXPRESAR EL CONTENIDO DE
FIBRA DE LOS FORRAJES Y ALIMENTOS

Para cuantificar las fracciones de la pared celular de importancia nutri-
cional frecuentemente se utiliza la metodologia desarrolladas por van
Soest y Robertson (1985), la cual determina los contenidos de fibra de-
tergente neutro (FDN), fibra detergente 4dcido (FDA), hemicelulosa, ce-
lulosa, lignina y silica en los alimentos y forrajes. Este método de frac-
cionamiento de la fibra involucra la utilizacién de sustancias detergen-
tes y en la actualidad es la mejor metodologia para cuantificar la fibra
y sus componentes (Sniffen, 1992).
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Fibra detergente acido

La FDA es obtenida al hervir una muestra de alimento o forraje duran-
te una hora en una solucién detergente acida. El acido disuelve la he-
micelulosa, asi que la FDA es una medida de la celulosa, lignina, cuti-
na y silica (Grant, 1991). Esta fraccién se correlaciona negativamente
con la digestibilidad de los alimentos (Harris, 1993) y por consiguiente
con su aporte de energia. El contenido de FDA de los alimentos fibro-
sos se ha utilizado para estimar el contenido de energia de los mismos
(Donker, 1989). La principal limitacién de las ecuaciones que se basan
en la FDA, es que al basarse en una tinica variable son especificas para
una poblacién. A partir de la FDA se determinan los contenidos de lig-
nina y silica.

Fibra detergente neutro

Para su determinacién se hierve una muestra de alimento o forraje du-
rante una hora en una solucién detergente neutra. La FDN ofrece una es-
timacion mas precisa del total de fibra o pared celular en el alimento
(Wattiaux, 1996). La FDN es una medida de la celulosa, hemicelulosa, lig-
nina, cutina y silica (Grant, 1991). De las diferentes fracciones de los ali-
mentos y forrajes, la FDN es la que mide mejor la capacidad de los mis-
mos de ocupar volumen en el tracto gastrointestinal, por lo que general-
mente se asocia con el llenado fisico del animal o sea con su capacidad de
consumo de materia seca (MS) (Harris, 1993; Chalupa et al., 1996).

IMPORTANCIA DE LA FIBRA EN LAS PRACTICAS
DE ALIMENTACION DEL GANADO LECHERO

La fibra juega un papel muy importante dentro de la alimentacién del
ganado lechero y rumiantes en general. Es indispensable para mante-
ner la funcionalidad ruminal, estimular el masticado y la rumia y man-
tener un pH ruminal adecuado que permita la buena salud y digestién.
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El contenido de fibra en la dieta se asocia con la composicién de la le-
che, ya que por medio de su digestién se producen los principales pre-
cursores de la grasa lactea. Ademas, la calidad y cantidad de fibra con-
sumida afectan la capacidad de consumo voluntario y la cantidad de
energia que pueda aportar una racién. Asi, la fibra tiene implicaciones
importantes en las practicas de alimentacién del ganado lechero al afec-
tar la salud, la produccién y servir para estimar el contenido de energia
de los forrajes y alimentos, asi como el consumo voluntario (Weiss,
1993a, 1993b).

Salud

La acidosis ruminal es un problema comiin dentro de las explotaciones
de ganado lechero, lo cual se debe fundamentalmente a que los anima-
les deben incrementar el consumo de raciones densas en nutrimentos,
para poder satisfacer el reto nutricional que implica la mejora genética
del ganado lechero. Una vaca que produce 45 kg de leche con 3,5% de
grasa necesita consumir aproximadamente 40 Mcal de ENI por dia pa-
ra satisfacer sus necesidades de mantenimiento, actividad y lactancia.
El consumo de niveles altos de energia se puede lograr aumentando el
consumo de MS y la densidad energética. Sin embargo, existen limites
tanto para el consumo de MS como para las concentraciones de energia
en la dieta. Asi, tratar de satisfacer las necesidades de energia de los ani-
males con producciones altas y a la vez mantener un rumen saludable,
es un reto dificil para el nutricionista y el productor (NRC, 1989 y 1996;
Weiss, 1993b).

Si se aumenta la densidad energética de la dieta mediante un incremen-
to en las cantidades de los alimentos concentrados sacrificando las de
fibra, podrian producirse problemas serios de salud ruminal debido a
que la fermentacién rapida de los carbohidratos no fibrosos (CNF) y el
estimulo menor para la secrecién de saliva, reducen el pH ruminal al in-
crementarse la produccién de dcido lactico (Weiss, 1993a, 1993b).
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El primer sintoma que indica que la cantidad o la calidad del material
fibroso es inadecuada es la disminucién del masticado, lo que conlleva
a una reduccién de la secrecién de sustancias tampén via saliva, cau-
sando un declive en el pH ruminal. El pH del rumen no debe caer por
debajo de 6,0 a 6,2, ya que si esto ocurre la degradacién de la fibra por
los microorganismos se reducird, lo cual a su vez causa una depresién
en la sintesis de la grasa lactea. Ademas se producird acidosis, una re-
duccién en el consumo de alimento, laminitis, lesiones en el rumen al
alterarse la morfologia normal de la pared ruminal, tilceras abomasales,
abcesos hepaticos, desplazamiento del abomaso y otros desbalances
metabdlicos (Pereira et al., 1999).

La cantidad de FDN en la racién debe ser tal que contribuya a prevenir
los problemas de salud ruminal antes citados, pero que a su vez no in-
terfiera con el consumo de MS ni con la concentracién energética de la
dieta, ya que los alimentos fibrosos son menos energéticos que los gra-
nos (Grant, 1991; Harris, 1993; Wattiaux, 1996).

Para prevenir los problemas metabélicos causados por la ingestion de
cantidades altas de alimentos concentrados, se recomienda que las va-
cas recién paridas pastoreen en los potreros con mejor disponibilidad y
calidad de forrajes y que se adapten al consumo de alimento concentra-
do en forma gradual, con consumos no mayores a 3 kg por comida y
con intervalos entre comidas de al menos tres horas, sin exceder los 7,5
kg por dia durante la primera semana de lactacién. Se sugiere que du-
rante las fases posteriores de la lactacién, el alimento balanceado se su-
ministre varias veces al dia, sin sobrepasar los 3 kg por comida (Weiss,
comunicacién personal? ). Ademads, actualmente se sugiere la utiliza-
cién de subproductos fibrosos, los cuales ‘poseen valores aceptables de
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energia y logran aportar cantidades de fibra efectiva a las raciones de
las vacas en produccién, reduciendo asi las posibilidades de que el ani-
mal sufra una acidosis (Weiss, 2000).

La mayor parte de la FDN en la dieta debe provenir de los forrajes, los
cuales deben poseer un tamafio de particula adecuado para mantener
la funcién ruminal. La FDN de los alimentos concentrados por lo gene-
ral es més digestible que la FDN del forraje y la mayoria de los concen-
trados poseen un tamafio de particula muy pequefio, para estimular el
masticado y la rumia. Hutjens (2000) indica que las vacas deben de ru-
miar de 560 a 660 minutos por dia, para producir una cantidad suficien-
te de bicarbonato de sodio y para lograr una adecuada motilidad rumi-
nal y produccién lactea en términos de cantidad y calidad (Cuadro 1).

Segtin Hutjens (2000) se requieren 2,7 kg de particulas de forraje ma-
yores a 3,81 cm para mantener un rumen saludable. Una manera prac-
tica de evaluar el tamafio de particula a nivel de finca es separando las
particulas del alimento segtin éstas sean mayores o menores a 3,81 cm.
Para que el tamafio de particula de la racion sea adecuado, mas del
20% de las particulas deben de ubicarse en la primera fraccién (Hut-
jens, 2000).

Cuadro 1.

Efecto de la forma fisica de la fibra sobre la produccién de leche y los
parametros ruminales

Forma fisica Tiempo de masticado Relacién Produccién de leche

min/dia  min/kg Acético:propidnico kg % grasa

de MS
Fino 380 3,68 1,70 31,8 2,60
Medio 560 5,00 1,80 35,5 2,90
Grueso 660 5,82 2,10 33,7 3,00

Woodford et al. (1980) citado por Hutjens (2000)
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Produccion

Los carbohidratos son los nutrimentos que se incluyen en mayor pro-
porcion en las dietas para el ganado lechero, ellos contribuyen con un
60 a 70% de la ENI. Ademas de constituir la mayor fuente de energia
para los animales, son los precursores de los tres componentes més im-
portantes de la leche: lactosa, grasa y proteina (Mertens, 1992).

Para que la produccién de leche sea 6ptima en cantidad y calidad, los
procesos de fermentacién ruminal deben producir los 4cidos grasos en
cantidades y proporciones adecuadas, lo cual se logra mediante el ba-
lance de las dietas por su contenido y calidad de carbohidratos. La can-
tidad y relacion de los acidos grasos volatiles pueden alterar el metabo-
lismo y distribucién de nutrimentos. Si la produccién de acido acético
se ve disminuida con respecto al dcido propidnico, la produccién de
grasa lactea se verd deprimida, mientras que si ocurre lo contrario la
produccién de glucosa se reduce, influyendo negativamente sobre el
volumen de leche producida (Mertens, 1992).

Los mecanismos envueltos en la depresién de la grasa lactea no han si-
do del todo explicados; sin embargo, se han propuesto varias teorias al
respecto. Una de ellas promueve que la depresién de la grasa lactea es
producto de metabolitos producidos en el rumen que inhiben directa-
mente su sintesis en la glandula mamaria. Los acidos grasos parcial-
mente hidrogenados, especialmente los trans-octadecenoicos han sido
relacionados con la inhibicién de la sintesis de lipidos, estos acidos son
productos intermediarios de la biohidrogenacién de los 4cidos grasos
insaturados, tales como los acidos oleico, linoleico y linolénico (Griina-
ri et al., 1998).

En un experimento realizado por Griinari et al. (1998) se evalu6 el efec-
to de los cidos trans-octadecenoicos en la depresién de la grasa lactea,
para ello se utilizaron dietas bajas y altas en fibra, con la suplementa-
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cién de grasa saturada e insaturada. En este estudio la concentracion de
fibra en la dieta y el tipo de grasa suplementada afecté significativa-
mente el porcentaje de grasa en la leche. Los animales alimentados con
la dieta baja en fibra (20% forraje y 80% concentrado) y suplementados
con grasa insaturada presentaron una depresién en la produccién de le-
che y grasa lactea (30 y 35%, respectivamente) con respecto a los anima-
les alimentados con dietas altas en fibra (50% forraje y 50% concentra-
do) y suplementados con grasa saturada. En este experimento, la canti-
dad de fibra en la dieta no se correlacioné con los cambios en la grasa
de la leche, sin embargo la adicién de grasa insaturada resulté en un in-
cremento en la cantidad de acidos trans-octadecenoicos en la leche. El
incremento del isémero trans-10 en la grasa lactea se relacioné clara-
mente con la depresion de la grasa en leche. Lo anterior demuestra que
para que la grasa lactea se deprima son necesarias dos condiciones: la
presencia de un sustrato graso insaturado en el rumen y la alteracién en
el ambiente ruminal causado por niveles bajos de fibra, lo cual impide
la biohidrogenacién completa de la grasa.

Pocos nutricionistas discreparian sobre la necesidad de que las dietas
de los animales de lecheria tengan una cantidad minima de fibra para
mantener un rumen con un funcionamiento éptimo. Un tema mas po-
lémico en précticas de alimentacién es la cantidad de fibra que deben
tener las raciones para obtener una buena produccién de leche en can-
tidad y calidad. Si las dietas no aportan cantidades suficientes de fibra,
los animales produciran una cantidad de leche més baja y la misma ten-
dra un porcentaje de grasa menor, lo cual se debe a la depresién que
ocurre en el pH ruminal y en el consumo de MS. Asimismo, si las die-
tas contienen cantidades excesivas de fibra, la produccién de leche se
reducira ya que la fibra se correlaciona negativamente con la digestibi-
lidad de la MS y el aporte de energia dentro de una misma clase de ali-
mento. Las dietas con excesos de fibra también tienen un efecto negati-
vo sobre el consumo voluntario (Weiss, 1993b).
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En el Cuadro 2 se indica el efecto que tiene el contenido de FDN en la
dieta sobre el tiempo de masticado, la produccién de saliva, la compo-
sicién de acidos volatiles en el rumen y el contenido de grasa lactea.

Cuadro 2.

Efecto del contenido de fibra en la racién sobre el metabolismo y
composicion de la leche

Medida Cantidad de forraje en la racion %
100 60 40 0

FDN, % 70 48 36 14
Tiempo de masticado (min/dia) 960 900 820 340
Saliva (galones/dia) 50 47 45 33
Acetato en el rumen, % 70 61 55 40
Propionato en el rumen, % 15 22 27 40
Grasa en la leche, % 3,7 3,5 3,4 1,0

Mertens, D.R. U.S. Dairy Forage Research Center, Madison. WI. Citado por Hutjens (2000)

En una revisién realizada por Weiss (1993a) en donde se analizaron di-
ferentes estudios en que se evalud el efecto de las cantidades de fibra en
la dieta sobre la produccién de leche, se encontr6 que al alimentar con
dietas que contenian alfalfa; con un rango de FDN de 29 a 36%; no exis-
tieron diferencias en el porcentaje de grasa lactea. Sin embargo, la pro-
duccién de leche disminuy6 al aumentar las cantidades de FDN. Cuan-
do las raciones contenian alfalfa, ensilaje de maiz o una mezcla de am-
bas y el porcentaje de FDN era 32%, no se encontré diferencias en la
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produccién de leche o en el contenido de grasa. En estas investigacio-
nes las dietas que contenian alfalfa tenfan una relacion forraje:concen-
trado menor que en las dietas en que la fuente de forraje era ensilaje de
maiz. En otro estudio en donde se utilizé la alfalfa y la paja del trigo co-
mo las fuentes primarias de fibra, la alfalfa se reemplazé con paja de tri-
go y alimento balanceado para mantener la FDN total en aproximada-
mente 31%. En este caso la produccién de leche no se afecté al aumentar
las cantidades de paja de trigo hasta reemplazar totalmente a la alfalfa.
Sin embargo, el porcentaje de grasa en la leche mostrd una disminucién
lineal cuando la cantidad de paja de trigo aumentaba, lo cual probable-
mente era causado por un aumento en el nivel de almidén en la dieta. El
mismo autor ademds encontré que vacas alimentadas con dietas que
contenian 30% de FDN basadas en “orchardgrass” o ensilaje de alfalfa,
produjeron cantidades similares de leche y grasa lactea. En ese estudio
la cantidad de FDN oscilé de 25% (dieta de alfalfa) a 39% (dieta de or-
chardgrass) y la produccién de leche no se vio afectada. Cuando el con-
tenido de FDN en la dieta era de 46%, los animales produjeron signifi-
cativamente menos leche que los alimentados con otras dietas.

Asi como la cantidad de fibra en la dieta de los animales en produccién
es importante, el tamafio de la misma también tiene sus implicaciones
sobre el comportamiento productivo de las vacas. Para asegurarse un
tamafio adecuado de particula, el forraje no debe ser picado a menos de
0,95 cm. Si se pica a un tamafio més fino, puede disminuirse el porcen-
taje de grasa dramaticamente y aumentar la proteina de 0,2 a 0,3 unida-
des. Por lo general, el porcentaje minimo de forraje que debe contener
una dieta es de 40 a 50%, para evitar una disminucién en el porcentaje
de grasa. Si se alimenta con mas de 65% de forraje en una racién, la ca-
lidad de este debe ser alta para evitar deficiencias de energia que afec-
ten el porcentaje de proteina en la leche (Grant, 1990a).

Los estudios discutidos anteriormente sugieren que la fuente de FDN
del forraje no es importante cuando la estructura fisica de la misma es
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similar. Por el contrario, si las dietas difieren en la calidad de su fibra,
si se dan diferencias importantes tanto en la cantidad como en la cali-
dad de la leche producida (Bricefio et al., 1987).

La produccién de leche esta influenciada por el consumo de MS y éste
a su vez por la calidad nutritiva del forraje. En el trépico los animales
rara vez consumen cantidades de forraje superiores al 2% de su peso vi-
vo, debido a la baja digestibilidad y contenido alto de FDN en los mis-
mos. Para lograr consumos superiores al 2% los forrajes deben contener
entre 54 y 60% de FDN, sin embargo frecuentemente los forrajes utili-
zados en el trépico poseen valores superiores. Por el contrario, los fo-
rrajes de clima templado pueden sustentar consumos altos de MS de
buena calidad y producciones hasta de 20 kg de leche por dia (Campa-
badal, 2000).

Estimacién del contenido de energia
de los forrajes y alimentos

La digestibilidad de los forrajes y el potencial de los mismos para apor-
tar energia se puede estimar por cuatro formas diferentes. La forma
mas exacta y precisa es mediante ensayos de alimentacién “in vivo”, sin
embargo esta metodologia no es préctica para el andlisis rutinario de
los forrajes debido a las limitaciones de costo, tiempo y esfuerzo. Los
otros métodos alternativos para estimar la digestibilidad de los forrajes
se basan en: (1) las relaciones empiricas entre la fibra del forraje y la di-
gestibilidad, (2) ecuaciones sumativas o modelos mecanisticos y (3) en
la digestibilidad “in vitro”. Cada método tiene sus ventajas, asi como
sus limitaciones (Combs et al., 2000).

El método empirico se basa en que el contenido de energia de los forra-
jes es una funcién de su digestibilidad y potencial de consumo. Cuan-
do la concentracién de fibra del forraje aumenta, el consumo y la con-
centracién de la energia disminuyen (Combs et al., 2000).
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El uso de la FDA en ecuaciones de regresién para estimar el contenido
de energia de los forrajes y alimentos fibrosos se basa en que la deter-
minacién de esta fraccién es un analisis simple y de rutina en los labo-
ratorios, y en que el contenido de FDA se correlaciona negativamente
con la digestibilidad de los alimentos, ya que esta fraccién contiene
componentes de la pared celular como la lignina que inhiben la accién
de los microorganismos ruminales para la degradacién de la misma
(Linn y Martin, 1993; Weiss, 1998 y 1999).

Las condiciones ambientales en las que crecen los forrajes de climas tro-
picales y la seleccion genética a la cual fueron sometidos para lograr
una mayor produccién de biomasa, hacen que estos tengan cantidades
mayores de estructuras de proteccién, tales como la FDA, la cual a su
vez se correlaciona negativamente con la digestibilidad de la MS (Linn
y Martin, 1993; Combs et al., 2000). Esto explica parcialmente el valor
nutricional menor de los forrajes tropicales. De los diferentes compo-
nentes de la FDA la lignina es el que se asocia mas con la depresion en
la digestibilidad de la MS. Entre los mecanismos por medio de los cua-
les la lignina inhibe la degradacién de la fibra tenemos su presencia fi-
sica, el efecto téxico que los compuestos polifendlicos ejercen sobre los
microorganismos ruminales, ademas de la accién hidrofébica de la lig-
nina que limita el contacto del agua con los sustratos, lo cual impide el
acceso de las celulasas y hemicelulasas a la pared celular. Debido a lo
anterior el contenido de FDA se correlaciona negativamente con la di-
gestibilidad de la MS y por consiguiente con el aporte de nutrimentos
digestibles y de energia de un determinado forraje (Donker y Naik,
1979; Van Soest et al., 1991).

Sanchez y Soto (1998) al analizar diferentes especies forrajeras tropica-
les observaron que los forrajes de piso que presentaron los valores ma-
yores de FDA, correspondieron a los pastos que contenian las concen-
traciones menores de energia y que el pasto con menor porcentaje de
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FDA present6 la densidad energética mayor, lo cual coincide con inves-
tigaciones realizadas por Donker y Naik (1979) y Van Soest et al. (1991).

Debido a que la energia es frecuentemente el nutrimento mas limitante
para la alimentacién de los animales de alta produccién, la estimacién
de la misma en los forrajes y alimentos debe ser exacta y precisa. Hay
dos factores que afectan la exactitud y precisién de esta estimacion. El
primero es la exactitud de los métodos de laboratorio para determinar
los valores de FDN y FDA y el segundo es la confiabilidad del uso de la
FDA o de la FDN para predecir la digestibilidad de la MS. Ademas, las
ecuaciones de regresion desarrolladas para predecir la digestibilidad de
los forrajes basadas en estas fracciones son especificas para una pobla-
cién (Weiss, 1999). Asi, la estimacién de la energia producira valores
aceptables sdlo si el forraje objeto de analisis es representativo de la po-
blacién de forrajes para la cual se generd la regresién (Combs et al., 2000).

El problema de la poca sensibilidad y especificidad de las ecuaciones de
regresion simples tiene su origen en que éstas se fundamentan en una
asociacion estadistica entre dos variables, y no necesariamente en as-
pectos biolégicos o de sinergismos o antagonismos entre nutrimentos.
La poca sensibilidad se debe a que se asume que el tdnico factor que
afecta la disponibilidad de la energia es el contenido de FDA, sin tomar
en cuenta otra serie de factores que afectan esta variable tales como los
contenidos de FDN, lignina y ceniza que tienen un efecto negativo y los
contenidos de grasa, almidén y PC que afectan positivamente el conte-
nido de este nutrimento. Segtin esta metodologia dos muestras de un
mismo forraje con igual contenido de FDA tienen el mismo contenido
de energia estimada, aunque sus concentraciones de FDN, ceniza, lig-
nina y grasa sean diferentes (Weiss, 1998 y 1999).

El segundo método utilizado para estimar el contenido de energia de
los alimentos y forrajes es el que usa ecuaciones sumativas, las cuales
se basan en la determinacién del aporte de energia de los diferentes
componentes del forraje (PC, EE, CNF y fibra). Cada fraccién es multi-
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plicada por un coeficiente de digestibilidad y los resultados se suman.
La principal ventaja de esta metodologia es que no es especifica para
una poblacién, lo cual permite su uso en forrajes frescos, leguminosas,
ensilajes, henos y mezclas de forrajes. En cuanto a las desventajas, la
principal es el tiempo y recursos requeridos para realizar los andlisis
quimicos correspondientes (Combs et al., 2000). Un tercer método con-
siste en conducir ensayos “in vivo” para medir la digestibilidad de los
forrajes directamente. Este método es mds exacto y preciso que los mé-
todos matematicos (Weiss, 1998), ya que estima en forma directa la di-
gestibilidad del forraje (Combs et al., 2000).

Las ventajas de la estimacién “in vivo” de la energia sobre las ecuacio-
nes sumativas son: 1) se obtienen coeficientes de digestion directos en
lugar de los coeficientes teéricos o empiricos y 2) los coeficientes de di-
gestibilidad del forraje se pueden ajustar para compensar los efectos del
nivel de consumo sobre la digestibilidad. Sin embargo, en la versién del
modelo mecanistico de Ohio State de 1999 (Weiss, 1999) este efecto es
considerado. La desventaja de este método es que consume mucho
tiempo, requiere de mucho personal y un trabajo intensivo, equipo y
medios mas especializados que los métodos citados anteriormente
{Combs et al., 2000).

Prediccion del consumo

La prediccion del consumo de MS es importante para asegurar que los
nutrimentos necesarios para la produccion de leche estén presentes en
una cantidad determinada de alimento que la vaca pueda consumir por
dia. Un programa de alimentacién 6ptimo consiste en una racion equi-
librada que permita un consumo maximo de alimento (Grant, 1990a).

Existen factores fisicos y fisioldgicos que afectan el consumo del gana-
o lechero y rumiantes en general. Los factores fisicos incluyen el tama-
20 corporal del animal, la capacidad del intestino, asi como el volumen
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de fibra en la dieta, cantidad de concentrado ofrecido, ntiimero de par-
to de la vaca y periodo de lactacion. Dietas ricas en FDN y de baja den-
sidad energética reducen el consumo de MS por efecto de un llenado fi-
sico. Por el contrario contenidos bajos de FDN vy altos de energia regu-
lan el consumo al satisfacerse el requerimiento de energia (Roseler,
1998). En general, las vacas de alta produccién y de mayor peso requie-
ren de consumos mayores de alimento para poder mantener su produc-
cién (Donker y Mac Clure, 1982; Donker et al., 1983; Grant, 1990a).

El consumo de alimento en los animales esta controlado por el cerebro.
Los sistemas de retroalimentacion de tipo sensorial, hormonal, fisicos y
metabdlicos, estimulan al cerebro y determinan la cantidad de MS que
un animal puede consumir por dia. Por lo general, una vaca puede con-
sumir alimento de 9 a 12 veces por dia, el consumo se detiene cuando el
animal recibe una sefial de saciedad desde el cerebro. Existen sefales
que reducen el consumo de MS, tales como una excesiva condicién cor-
poral, restricciones por llenado fisico, alta temperatura ambiental y ra-
ciones altas en energia. Asi una vaca deja de comer cuando ha satisfecho
sus requerimientos de energia o existe un llenado fisico (Roseler, 1998).

La relacion entre la concentracién de FDN y el consumo de alimento en
los rumiantes fue informada primero por Van Soest (1965). Este autor
indic6 que la concentracién de FDN de los forrajes (gramineas y legu-
minosas) se correlaciona negativamente con el consumo voluntario (r =
-0,65). La parte del estudio que fue olvidado por muchos investigado-
res fue la disparidad entre los diferentes tipos de forraje. Asimismo,
Van Soest (1965) informé que para el Orchardgrass el coeficiente de co-
rrelacion entre las concentraciones de FDN y el consumo era -0,95,
mientras que para la alfalfa era solo de -0,29. La otra limitacién de este
estudio fue que la FDN provenia de una sola fuente (Weiss 1993a,
1993b).

Jung y Linn (1988) compilaron una serie de resultados publicados e in-
tentaron relacionar las concentraciones de FDN en las dietas (raciones
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tipicas de lecheria que contenian mezclas de forrajes y concentrado) con
el consumo del alimento. Ellos encontraron una correlacién muy baja
entre las dos variables (r = -0,4). Otros autores han informado hallazgos
similares (Bricefo et al., 1987). West et al. (1999) evaluaron el efecto del
incremento en la concentracién de FDN (30,2; 33,8; 37,7 y 42%) sobre el
consumo de MS, tanto en la época fria como en la época calurosa, en-
contrando una disminucién en ambas condiciones. Lo anterior sugiere
el efecto del llenado fisico de la FDN en los animales, lo cual hace que
estos limiten su consumo voluntario comprometiendo la cantidad de
leche producida (Weiss, 1993a, 1993b).

Mertens (1987) propuso que las vacas lecheras comen una cantidad
constante de FDN (aproximadamente 1,2% del peso corporal), y por
consiguiente al conocer el peso del animal y la concentracién de FDN
de la dieta, se podia predecir el consumo voluntario de MS. Usando da-
tos independientes y utilizando la idea anterior para predecir el consu-
mo se encontrd un error relativamente grande. Con base en la informa-
cién discutida, la concentracion de FDN de una dieta constituida por
forrajes y concentrados puede que no sea el tinico criterio para estimar
el consumo de voluntario. Las dietas altas en fibra no necesariamente
resultan en un consumo reducido de energia digestible, comparado con
dietas bajas en fibra (Weiss, 1993a).

Se recomienda la formulacién de dietas basadas en la FDN como por-
centaje de la MS de la racién, debido a la relacién de esta fraccion con
el llenado fisico del animal y la densidad energética de la dieta (Mer-
tens, 1987; Adams, 1993; Vargas et al., 1998). Segtin Mertens (1992) el re-
querimiento de FDN de las vacas en mitad y final de lactacién es de
1,1% del peso corporal. Al inicio de lactancia la relacién de FDN con el
peso corporal es de 0,87 a 1,00% en vacas adultas y en las primerizas os-
cila de 0,78 a 0,90%.
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El reticulo-rumen es el 6rgano del tracto gastrointestinal que se ve mas
afectado por el llenado fisico al suplementar dietas altas en fibra, lo cual
hace que el consumo voluntario de MS se vea limitado. Debido a que la
FDN es fermentada mas lentamente que otros componentes de la dieta
y a que su tasa de pasaje es lenta, ésta ejerce un efecto de llenado ma-
yor que los componentes de la dieta no fibrosos. Por lo anterior esta
fraccién ha sido utilizada para la prediccién del consumo de MS. Sin
embargo, aunque la FDN tiene ventajas tedricas en la estimacién del
consumo voluntario, se puede afirmar que un solo analisis quimico no
puede proveer toda la informacién necesaria para estimar un parame-
tro tan complejo como es éste, ya que son muchos los factores que se en-
cuentran involucrados en la regulacién del consumo por parte del ani-
mal, tales como el tamafio de particula, frecuencia y efectividad del
masticado, fragilidad de la particula y tasa de fermentacién de la FDN
digestible. Dados los muiltiples factores que afectan el consumo volun-
tario, el uso de la FDN en la estimacién del consumo puede ser mejora-
do con la adicién de otros analisis quimicos, fisicos y biocinéticos de los
alimentos (Sanchez y Soto 1998).

Son muchos los tipos de ecuaciones que se han desarrollado para pre-
decir el consumo de alimento. Las ecuaciones basadas en los contenidos
de FDN son las més utilizadas, estas ecuaciones ademas incluyen varia-
bles como el peso del animal y sus fluctuaciones, produccién de leche
corregida, porcentaje de proteina en la leche, contenido de grasa en la
dieta, temperatura ambiental y fase de produccién, entre otros (Allen,
1996, Roseler, 1998, Brouk, 2000). Lo importante en este tipo de ecuacio-
nes es que deben de ser lo mas precisas posibles, ya que si se subestima
el consumo de alimento, las raciones se formularan con excesos de nu-
trimentos y costos elevados. Por el contrario si se sobreestima el consu-
mo, las raciones van a ser deficientes en nutrimentos, resultando en una
reduccién en la produccién de los animales e importantes pérdidas eco-
némicas (Roseler, 1998).
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FACTORES QUE AFECTAN
LOS REQUERIMIENTOS DE FIBRA

La cantidad de fibra efectiva en una dieta es una caracteristica critica en
la formulacién de raciones para el ganado lechero. Asi, una racién con
un nivel de FDN por debajo de 26 a 28% para la alimentacién del gana-
do lechero de alta produccién, o una racién que contenga fibra con un
tamafio de particula demasiado reducido, pueden causar los problemas
metabolicos y de produccién discutidos anteriormente.

La cantidad de fibra que se debe incluir en la dieta del ganado lechero
depende de la condicién corporal de la vaca, el tamafio de particula del
alimento, la capacidad tampén de la dieta, la frecuencia de consumo y
aspectos de indole econémica. El NRC (1989) informa que las raciones
para el ganado lechero deben contener entre 19% de FDA en los anima-
les de alta produccidén hasta 27% en las vacas secas. En relacién con la
FDN, estos valores oscilan entre 25 y 35%, respectivamente.

Segun el NRC (1989) para las vacas que se encuentran en el inicio de la
lactancia un 75% de la FDN debe provenir de forrajes. El complemento
puede provenir de subproductos agroindustriales fibrosos, los cuales se
utilizan frecuentemente en la alimentacién de los animales rumiantes
(Belyea et al., 1989; Firkins, 1992; Harris, 1993).

Diferentes investigaciones ponen en evidencia que los subproductos
agroindustriales son ingredientes adecuados para la elaboracién de
dietas en la actividad lechera. Los subproductos agroindustriales que
contienen cantidades importantes de fibra podrian beneficiar el pH ru-
minal, maximizar la actividad celulolitica y favorecer la relacién aceta-
:0:propionato (Belyea et al., 1989). Actualmente se reconoce la posibili-
Zad de sustituir parte de los requerimientos de FDN que tradicional-
mente se llenan con forrajes, mediante la incorporacién de subproduc-
123 fibrosos (Firkins, 1992).
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En estudios realizados por Firkins (1992) con ganado lechero en pro-
duccién, se ha observado que el porcentaje de FDN de la dieta prove-
niente del forraje se puede reducir hasta 15 a 16% de la MS, cuando el
contenido de FDN de la dieta total es 28% o mas. El complemento pue-
de ser suplido de una manera satisfactoria por los subproductos agroin-
dustriales fibrosos. Estos niveles de sustitucién no alteran el contenido
de grasa ni proteina lactea. Sin embargo, no debe perderse de vista la
necesidad de una evaluacién apropiada del subproducto en cuanto al
tamafio de particula y su capacidad para promover la rumia. Si bien es
cierto que la mayoria de los subproductos agroindustriales utilizados
en la alimentacién del ganado lechero presentan valores de digestibili-
dad superiores a los forrajes y un contenido energético mayor, frecuen-
temente el tamafio de este tipo de fibra no es la ptima para el adecua-
do mantenimiento de la salud ruminal (Mowrey et al., 1999).

En general la FDN de los subproductos no es tan efectiva para mante-
ner las condiciones ruminales como la FDN de ios forrajes, pero los sub-
productos pueden proporcionar una cantidad significativa de fibra die-
tética. Estudios realizados en el estado de Ohio han mostrado que la fi-
bra que aporta el forraje podria reducirse a niveles de 60 a 65% de la
FDN total sin afectar el ambiente ruminal, cuando la dieta posee apro-
ximadamente un 30% de FDN de la MS. Firkins (1992) encontr6 que en
general la FDN de los subproductos puede ser hasta un 50% tan eficaz
como la FDN proveniente del forraje para mantener el porcentaje de
grasa de la leche. Asimismo, Weiss (1993b) estima que la FDN de los
subproductos posee entre un 40 a 80% de la efectividad que tiene la
FDN de los forrajes.

En experimentos realizados por Mooney y Allen (1993) con el objeto de
comparar la efectividad de los subproductos fibrosos para promover la
rumia en comparacién con fuentes forrajeras, encontraron que la FDN
de la semilla de algodén tiene un 41% de la efectividad del ensilaje de
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alfalfa para estimular el masticado. Cuando el ensilaje se picé finamen-
te, la FDN de la semilla de algodén era un 78% tan eficaz como la FDN
del ensilaje. En ese estudio los cambios en el tiempo de masticado no
afectaron el porcentaje de grasa en la leche. Sudweeks et al. (1975) in-
forman que la pulpa de citricos y la cascarilla de soya tienen un 50% y
un 10%, respectivamente, de efectividad que tiene el ensilaje de maiz
para promover el masticado. Debido a la variacién entre los diferentes
concentrados, no puede darse un solo valor de fibra efectiva. Sin em-
bargo, los estudios coinciden en que la fibra de los concentrados es me-
nos eficaz que la fibra de los forrajes (Weiss, 1993a).

Mowrey et al. (1999) midieron el efecto de reemplazar heno de alfalfa o
granos con cascarilla de soya y gluten de maiz. Los subproductos reem-
plazaron entre un 30 y 60% del heno de alfalfa y de un 25 a un 50% del
maiz y harina de soya. No se encontraron diferencias en produccién o
composicion de la leche, excepto en la dieta en que los subproductos
reemplazaron el 60% del heno de alfalfa, en que el porcentaje de grasa
lactea fue menor que en las otras dietas. Lo anterior refleja la posibili-
dad de disminuir las cantidades de granos en las dietas mediante la
sustitucion con subproductos fibrosos, con lo cual se logra bajar el cos-
to de las raciones sin afectar significativamente la produccién de leche.

La diferencia en la efectividad de los subproductos en promover la ru-
mia se debe basicamente al tamafio de particula. Los subproductos pro-
venientes de procesos industriales tales como la cascarilla de Soya, cas-
carilla de arroz, harina de coquito, pericarpio de maiz, entre otros, pre-
sentan tamafios de particula muy pequefios por lo que no logran esti-
mular la zona del cardias responsable de promover la rumia. Sin em-
bargo, si se logra conocer los valores de efectividad de estos materiales
se podria disminuir las cantidades de forrajes en las raciones y con ello
disminuir el efecto de llenado fisico que ejercen los pastos y aumentar
el consumo de MS (van Horn, 1997).
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El efecto de la fuente y del tamafio de particula
de la fibra sobre los requerimientos de FDN

El efecto del forraje sobre el flujo de saliva no es causado por la fibra per
se, pero si por las caracteristicas fisicas de la misma. Los forrajes fina-
mente molidos no promueven el masticado, aunque ellos pueden con-
tener cantidades adecuadas de fibra (Grant et al., 1990a).

Se han desarrollado diferentes sistemas para la evaluacién del tamafio
de la particula o la concentracién de fibra efectiva en la dieta. Balch
(1971) propuso utilizar el niimero total de masticadas por kilogramo de
MS como indice de eficiencia de la fibra, sin embargo este método es di-
ficil de utilizar en la practica (Weiss, 1993b).

El tamafio adecuado de particula del forraje es necesario para mantener
el funcionamiento normal del rumen. Un tamafio pequefio de particula
decrece el tiempo de masticado y causa un declive en el pH del rumen
(Heinrichs, 1997).

Proveer un tamafio y distribucién adecuada del forraje en la racién es
una funcién importante de las practicas de alimentacién. Estos valores
pueden ser ttiles en la determinacién del consumo de FDN del forraje,
consumo total de FDN y consumo de MS proveniente del forraje. La
Universidad Estatal de Pennsylvania ha desarrollado un separador pa-
ra determinar cuantitativamente el tamafio de particula del forraje. Es-
te instrumento esta constituido por una caja y dos cribas. Para hacer el
andlisis se toman aproximadamente 1,40 kg de forraje y se procede a
mover horizontalmente la caja cinco veces en cada uno de sus lados.
Repitiéndose una vez el ciclo de movimientos. Después de estos ciclos
de movimientos, en la parte superior de la caja quedan las particulas
mayores a 1,90 cm, en el medio las particulas de 0,79 a 1,90 cm y por dl-
timo las particulas menores de 0,79 cm. Una recomendacién para las ra-
ciones totales mezcladas de vacas altas productoras es que de un 6 a
10% de las particulas sean mayores a 1,90 cm, 30 a 50% se encuentren
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entre 0,79 y 1,90 cm y de un 40 a 60% sean menores de 0,79 cm. El ané-
lisis del tamafio de particula es una parte del proceso de formulacién de
raciones y constituye una herramienta importante en las préacticas de
alimentacién. Alimentar con una racién que contiene particulas extre-
madamente finas con pocas particulas mayores a 1,90 cm no es reco-
mendable, debido a que predispone a las vacas a acidosis ruminal y
otros problemas asociados (Heinrichs, 1997).

Un tamafio de particula muy reducido en un forraje puede deprimir el
porcentaje de grasa lactea, atin cuando las dietas contengan cantidades
adecuadas de FDA y FDN (Grant et al., 1990a; 1990b). El tamatfio de par-
ticula afecta el tiempo de masticado, el cual se correlaciona con la gra-
sa lactea (Woodford et al., 1986; Beauchemin y Buchanan-Smith, 1989).

Sudweeks et al. (1981) desarrollaron un indice de valor de material tos-
co (IMT) y publicaron promedios de tiempos de masticado para varios
alimentos. Asimismo, desarrollaron ecuaciones basadas en el tamaiio
de la particula y la concentracién de FDN para estimar los valores de
IMT de diferentes dietas. Usando su sistema, una dieta debe tener un
IMT de aproximadamente 30 masticadas/kg de la MS consumida, para
prevenir la depresién en el porcentaje de grasa de la leche. Sin embar-
go, el sistema de IMT no se ha probado extensivamente bajo condicio-
nes de campo. Investigaciones recientes han mostrado que las ecuacio-
nes universales para predecir el tiempo de masticado no son exactas
(Weiss, 1993a).

El tamafio de la particula del forraje normalmente no se mide en el cam-
po, pero se sabe que un tamarfio de particula mayor de 0,64 cm es nor-
malmente adecuado para promover la buena salud ruminal. Cuando el
tamafio de la particula no es conocido puede usarse como guia el tama-
70 del dedo pulgar. En ensilajes, por ejemplo, deben observarse parti-
culas mayores de 5,08 cm de longitud, si no probablemente el silo es de-
masiado fino (Weiss, 1993b).
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Los forrajes y subproducto son la fuente principal de FDN en la mayo-
ria de las raciones de lecheria. La mayoria de los estudios sugiere que
la FDN del ensilaje de maiz y alfalfa acttia similarmente dentro del ru-
men, asumiendo que el forraje no se corte demasiado fino y que la die-
ta total contiene cantidades adecuadas de FDN (Weiss, 1993b).

Colenbrander et al. (1986) no informaron diferencias en el porcentaje
de grasa o en la produccién de leche cuando se aliment6 a los anima-
les con dietas de alfalfa o ensilaje de maiz con cantidades iguales de
FDN. El contenido de FDN de las dietas (32%) fueron recomendacio-
nes del NRC (1989), pero la cantidad de FDA de la dieta de ensilaje de
maiz (17%) era menos de lo recomendado por el NRC (1989). Sin em-
bargo, Bricefio et al. (1987) informaron que la relacién entre FDN die-
tética y el porcentaje de grasa lactea era diferente entre el ensilaje de
maiz y la alfalfa.

Waghorn et al. (1989) informaron que la reduccion del tamafio de par-
ticula en el rumen ocurrié mas lentamente para el ryegrass que para la
alfalfa. Weiss y Shockey (1991) han observado que vacas alimentadas
con una dieta a base de orchardgrass en una relacién de forraje:concen-
trado de (40:60) produjeron la misma cantidad de leche pero tenian por-
centajes de grasa lactea mayores que las vacas alimentadas con una die-
ta basada en alfalfa con una relacién de forraje:concentrado de (60:40).
Ambas dietas contenian 30% de FDN.

Los estudios anteriores sugieren que la FDN de las gramineas puede
proporcionar una cantidad mayor de fibra efectiva por unidad de FDN
que la de las leguminosas. Las dietas basadas en gramineas forrajeras
pueden formularse con menos FDN total que las basadas en alfalfa
(Weiss, 1993a).
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El efecto de la fuente de carbohidratos no fibrosos

Los carbohidratos son la fuente de energia mas importante para los mi-
croorganismos del rumen, generalmente representan de un 65 a un 75%
de la dieta del ganado lechero. El uso de los carbohidratos por los mi-
croorganismos es critico para la méxima produccién de proteina micro-
bial y el buen mantenimiento del ambiente ruminal (Vargas et al., 1998).

Los hidratos de carbono son los substratos primarios para la produc-
cién de acidos grasos dentro del rumen. Las dos fuentes mayores de
carbohidratos en las raciones de ganado lechero son la fibra y el almi-
don. En general, el almidén se fermenta mas rapidamente que la fibra,
por lo que el almidén normalmente aumenta mas la produccién de aci-
dos grasos dentro del rumen que la fibra. Reciprocamente, la fibra au-
menta la capacidad tampdn en el rumen en un grado mayor que el al-
middén (Weiss, 1993b).

La fraccién fibrosa de los alimentos se caracteriza por ser de lenta de-
gradacién en el rumen (3 a 12 por ciento/hr), mientras que la fraccién
no fibrosa es de rdpida degradacién (20 por ciento/hr a 10 por cien-
to/min) y constituye una fuente de energia facilmente disponible para
los procesos de fermentacién ruminal (Mertens, 1992). En la actualidad
las dietas para el ganado lechero se formulan considerando el tipo de
carbohidrato, de tal modo que estos suplan sustratos para los procesos
de fermentacién consistentemente a lo largo del dia. Chase y Sniffen
(1991) sugieren que la racion total debe contener entre 30 y 40% de car-
bohidratos no fibrosos. Si los carbohidratos de la dieta son de rapida
fermentacion tanto el valor minimo como el maximo deben ser meno-
res para evitar una acidosis.

La composicién quimica de la fibra le permite ligar protones (H+) y ac-
ttia como una sustancia tampén. La capacidad tampén directa de los fo-
rrajes es de 2 a 4 veces mayor que la de los granos (Erdman, 1988).
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Indirectamente, la fibra aumenta la capacidad tampén del rumen al es-
timular el flujo de saliva. La fuente predominante de fibra en las dietas
de animales de lecheria es el forraje, el cual promueve el masticado y la
rumia aumentando con ello el flujo de saliva, la cual es la mayor fuen-
te de sustancias tampén para el rumen. Debido a la relacion directa que
existe entre el forraje y el flujo de saliva y la relacién inversa entre la fi-
bra y la produccién de 4cidos grasos dentro del rumen, se han estable-
cido requerimientos, minimos de fibra (Cuadro 3). Estas recomendacio-
nes deben usarse solo como gufa ya que son muchos factores los que
afectan los requerimientos de esta fraccion nutricional (Weiss, 1993b).

Cuadro 3.

Contenidos éptimos de FDN en las raciones segtn el nivel
de produccion o estado fisiolégico del ganado lechero

Vacas lactantes FDN (% de MS)
Muy alta produccién, >45 kg/dia 26
Alta produccién, 32-45 kg/dia 28
Mediana produccién, 20-32 kg/dia 32-33
Baja produccién, <20 kg/dia 39
Inicio lactacion (3-4 semanas) 36
Vacas secas 50
Novillas

Menos de 180 kg 34
De 180 a 364 kg 42
364 a 545 kg 50

NRC and Purdue University, Dairy Ration Analyzer (1989).
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Cuando se incluyen carbohidratos de rapida fermentacién en dietas fo-
rrajeras, la digestion de la fibra se deprime. Los microorganismos rumi-
nales prefieren fermentar los CNF antes que los componentes fibrosos,
esto hace que el pH ruminal baje y se afecte atin mas la digestién del fo-
rraje por la reduccién de los microorganismos celuloliticos, debido a la
competencia por nutrimentos esenciales con los microorganismos ami-
loliticos. Cuando el pH ruminal pasa de 6,8 a 6,0 la depresién en la di-
gestibilidad de la fibra es moderada, pero cuando el pH decrece por de-
bajo de 6,0 la inhibicién es severa y a valores de 4,5 la digestién de la fi-
bra cesa completamente, lo anterior hace que ademas de afectarse la
fermentacién de los componentes fibrosos, disminuya la digestién de
materia organica y la produccién de proteina microbial (Hoover, 1986).

Por lo general, el maiz es la principal fuente de almidén utilizada en la
alimentacion de los animales de lecheria. La cebada, trigo, sorgo y ave-
na también se pueden utilizar como fuentes de este alimento. El almi-
don de trigo, cebada y avena se fermentan radpidamente en el rumen,
mientras que el almidén del maiz y sorgo se fermenta relativamente
mas despacio.

Las investigaciones han demostrado que las dietas basadas en cebada
deben contener méas FDN que las dietas basadas en maiz. Los requeri-
mientos de FDN en dietas basadas en cebada no estan bien determina-
dos, pero actualmente se sugiere que ellas deben contener aproximada-
mente un 35% de FDN total. Las dietas basadas en trigo y avena, proba-
blemente deben contener cerca de un 35% de FDN total (Weiss, 1993b).

Los requerimientos de fibra aumentan cuando el grano se procesa fina-
mente y al utilizar granos altos en humedad. El almidén del maiz alto
en humedad se fermenta més rdpidamente que los granos de maiz se-
co y el maiz alto en humedad no promueve tanto el flujo de saliva, co-
mo si lo hacen los granos secos. Las recomendaciones especificas no es-
tan actualmente disponibles, pero generalmente las dietas basadas en
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granos altos en humedad deben contener de dos a cuatro unidades por-
centajes mas de FDN que las dietas basadas en granos secos (Weiss,
1993b).

La relacién entre la cantidad de carbohidratos fibrosos y la cantidad de
almidén disponible en la dieta debe ser tal que no afecte la digestion de
la fibra y que mantenga un adecuado ambiente ruminal, para ello se ha
informado que una relacién adecuada entre la FDN de los forrajes y el
almidén degradable en el rumen sea de 1:1 (Vargas et al., 1998).

El efecto de la suplementaciéon de sustancias
tampon y el manejo de la alimentacién sobre
los requerimientos de fibra

Erdman (1988) resumié informacién de varios experimentos e intent6
cuantificar la relacion entre la suplementacién de sustancias tampén y
los requerimientos de fibra. Este autor encontré que suplir aproximada-
mente 200 g por dia de bicarbonato de sodio era equivalente a 4 unida-
des porcentajes de FDA en la dieta. En otras palabras, si en una dieta sin
la suplementacién de sustancias tampén se necesita 20% de FDA para
mantener la salud del rumen, al suministrar 200 g por dia de bicarbo-
nato de sodio, el requerimiento de FDA se reducird aproximadamente
a un 16%. Se necesitan datos adicionales para validar esta relacién, pe-
ro existen datos adecuados que muestran que la suplementacién de
sustancias tamp6n logran reducir la cantidad de fibra necesaria para
mantener la salud del rumen (Weiss, 1993b).

Los sistemas de alimentacién que promueven un ambiente ruminal es-
table, generalmente reducen los requerimientos de fibra. Alimentar con
concentrados aumenta los requerimientos de fibra debido a la gran can-
tidad de almidén que entra en el rumen en un periodo corto. Por otro
lado, las raciones totales mezcladas pueden disminuir la cantidad de fi-
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bra requerida. Proporcionar el alimento varias veces al dia en lugar de
una o dos veces reduce las fluctuaciones en el pH del rumen y puede
reducir los requerimientos de fibra (Weiss, 1993b).

Como se discutié anteriormente son muchos los factores que se deben
evaluar a la hora de establecer los requerimientos de fibra para la ela-
boracién de raciones. Como es légico cada explotacién posee diferentes
condiciones, lo cual causa que en cada uno de los casos en que se pre-
tende formular una racién debe de llevarse a cabo un estudio detallado
sobre las condiciones de produccién de cada finca, para tratar de ajus-
tar de la mejor manera posible los valores propuestos por el NRC
(1989). Estos valores deben ser tomados como una guia a partir de la
cual deben de hacerse los ajustes necesarios, segtin las caracteristicas de
cada hato para obtener la méxima eficiencia posible.

RESUMEN

La fibra o pared celular es esencial, en la alimentacién del ganado leche-
ro y de los rumiantes en general. Esta esta constituida por celulosa, he-
micelulosa, pectina, lignina, nitrégeno lignificado, cutina y silica. Su
importancia en la alimentacién del ganado lechero es tanto fisica como
quimica. La fibra promueve la secrecién de saliva y sustancias tampon,
las cuales estabilizan el pH del rumen. Asimismo, constituyen los sus-
tratos que al ser fermentados por los microorganismos del rumen pro-
mueven la sintesis de dcidos grasos volétiles, los cuales a su vez consti-
tuyen la principal fuente de energia para el rumiante. Las formas mas
comunes de expresar el contenido de fibra de los forrajes y alimentos fi-
brosos es como fibra detergente neutro o fibra detergente acido. La fi-
bra tiene implicaciones importantes en la alimentacién del ganado le-
chero ya que contribuye a mantener la salud del rumen y del animal en
general, la produccién de la leche tanto en cantidad como en calidad y
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permite estimar el consumo voluntario, asi como el contenido energéti-
co de los alimentos y forrajes. La cantidad de fibra en la dieta debe ser
tal que contribuya a mantener la salud del animal pero que no interfie-
ra con el consumo de materia seca ni con la concentracién energética de
la dieta. Esta depende de la condicién corporal de la vaca, el tamafio de
particula del alimento, la capacidad tampén de la dieta, la frecuencia de
consumo y aspectos de caracter econémico. El NRC (1989) informa que
las raciones del ganado lechero deben contener entre 19 y 27% de FDA
y de 25 a 35% de FDN, segtin sea el nivel de produccién. Asimismo in-
dica que un 75% de la FDN debe proceder de forrajes. Sin embargo, in-
vestigaciones realizadas en los tltimos afios indican que el porcentaje
de FDN de la dieta proveniente del forraje se puede reducir hasta 15 a
16% de la materia seca, cuando el contenido de FDN en la dieta total es
de 28% o0 mas. El complemento puede ser satisfecho con subproductos
agroindustriales fibrosos, reduciendo el porcentaje de FDN que aporta
el forraje hasta niveles de 60 a 65% de la FDN total. Algunos autores es-
timan que la fibra de los subproductos tiene un 40 a 80% de la efectivi-
dad que tiene la FDN de los forrajes. Diferentes estudios indican que la
cantidad de fibra a incluir en la dieta depende de la calidad de la mis-
ma, asi dietas ricas en leguminosas requieren de una cantidad de fibra
mayor que aquellas en que las gramineas son la principal fuente de la
misma, ya que esta tiltima tiene una mayor capacidad de fibra efectiva.
El tamafio de particula también debe considerarse en las practicas de
alimentacion, este no debe ser inferior a 0,95 cm para asi evitar depre-
siones en el contenido de grasa lactea. Otro de los factores que deben
considerarse al establecer los requerimientos de fibra es la fuente de
carbohidratos no fibrosos, si esta fraccién nutricional esta constituida
por almidones de rapida fermentacién, el contenido de fibra de la ra-
cion total debe ser mayor. Las recomendaciones dadas sobre las necesi-
dades de fibra del ganado lechero deben tomarse como una guia, ya
que cada hato tiene sus propias necesidades nutricionales segtin sea el
nivel de produccidn, la calidad de la dieta que reciben los animales y las
practicas de alimentacién que prevalezcan en la finca.
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