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1.- INTRODUCCION

La fibra engloba un conjunto de compuestos que son indigestibles por los enzimas
del tubo digestivo secretados por los mamiferos. Sin embargo, algunos de los
componentes de la fibra son digestibles por enzimas producidos por bacterias del
tubo digestivo. En concreto, la fibra estd integrada por glucanos,
ramnoglalacturanos, arabinanos, arabinogalactanos, glucomananos,
galactoglucomananos, xylanos, glucuronomanos, acidos fendlicos y lignina. La
lignina es el Unico compuesto de la fibra que es totalmente indigestible en el tracto
digestivo de los rumiantes, puesto que su digestién necesita la presencia de
oxigeno.

Con la excepcién del vacuno de engorde intensivo, las raciones de rumiantes
suelen tener un contenido elevado de fibra, especialmente las del vacuno lechero.
Por ello, este articulo se centrara basicamente en el vacuno lechero. Los sistemas
de alimentacién de los rumiantes han ido disminuyendo progresivamente la
proporcidn de fibra en las raciones con el fin de maximizar los aportes energéticos
al animal; sin embargo, los modelos actuales de alimentacion recomiendan un
minimo de fibra para asegurar un correcto funcionamiento ruminal. Las
recomendaciones de inclusion de fibra en la racidon del vacuno lechero marcadas
por el NRC (2001) introdujeron una diferenciaciéon quimica (porcentaje de fibra en
la racion) y otra fisica (porcentaje de fibra procedente del forraje en la racién) en un
intento de englobar las acciones de la fibra en el rumiante. Por un lado, la fibra
fermenta lentamente, por lo que aporta relativamente poca energia al animal y
genera poca cantidad de acido en el rumen, por otro aporta una textura fisica al
contenido ruminal que estimula la rumia, la masticacion y la secrecion salivar, y
regula el ritmo de paso.

Este articulo revisara las dos funciones principales, quimicas vy fisicas, de la fibra y
su relacion con la salud ruminal y el contenido de grasa en leche (como posible
indicador de la salud ruminal).



2.- ESTRUCTURA Y REPERCUSIONES DE LA QUIMICA DE LA FIBRA

La fibra incluye compuestos que forman parte de la pared celular de los vegetales.
Los principales compuestos de la fibra son:

2.1.- Celulosa

Esta formada por moléculas de glucosa unidas por mediante enlaces tipo B. En los
rumiantes, la celulosa suele digerirse mejor que la hemicelulosa.

2.2.- Hemicelulosa

Engloba a un grupo de polisacaridos solubles en soluciones basicas y capaces de
unirse a la celulosa a través de puentes de hidrogeno. En las gramineas, la
mayoria de la hemicelulosa son xylanos (con ramificaciones de arabinosa y acidos
glucurdnicos). En los monogastricos, la hemicelulosa suele ser mas digestible que
la celulosa (pues la celulosa apenas se digiere en los monogastricos), pero en los
rumiantes la celulosa suele ser mas digestible que la hemicelulosa.

2.3.- Pectinas

Son acidos urdnicos (acido galacturdnico, ramnosa...). Se encuentran en
cantidades elevadas en las leguminosas. La union entre los polisacaridos que
integran la pectina son del tipo a (como los del almidén) y por tanto las pectinas
son casi totalmente degradadas en el rumen. Las pectinas se digieren mas
rapidamente que la celulosa o la hemicelulosa (Marounek et al., 1985), pero a
diferencia de lo que ocurre con la rapida fermentacién del almiddn, la fermentacion
de las pectinas no disminuye el pH ruminal, basicamente porque las bacterias que
degradan las pectinas son sensibles a pH acidos (Marounek et al., 1985). Por
tanto, la suplementacion de pectinas en las raciones de rumiantes se considera
una practica segura para aportar energia.

2.4.- B-glucanos

Son polisacaridos de glucosa unidos mediante enlaces B, como la celulosa, pero
que son fermentados rapidamente en el rumen. Se encuentran principalmente en
las gramineas y en la fibra de los granos de cereal.

2.5.- Lignina

Es un polimero de alcoholes de hidroxicinamil que es totalmente indigestible en el
tubo digestivo de los rumiantes. La lignina ejerce un efecto negativo directo sobre
la digestidn total y un efecto indirecto consecuencia de impedimentos fisicos que
limitan el acceso de las bacterias a las zonas degradables de la fibra. Este efecto
indirecto es mas evidente en las gramineas que en las leguminosas, pues las
gramineas tienen un mayor contenido de acidos fendlicos. La concentracidon de
lignina depende de la especie de forraje, siendo mayor en las leguminosas que en
las gramineas, y del estado vegetativo (a mayor madurez mas lignina).



2.6.- Acidos fendlicos

Los acidos fendlicos (ferulico y cumarico) inicialmente habian sido considerados
toéxicos para las bacterias ruminales (Akin, 1982), pero mas tarde (Deetz et al.,
1993) se demostro que las bacterias pueden degradar estos acidos. Sin embargo,
la concentracion de los acidos fendlicos esta negativamente correlacionada con la
degradacién de la fibra en el rumen, siendo el acido cumarico mas potente que el
ferdlico en la depresion de la degradacion. De todas formas, la mayoria del acido
cumarico esta unido a la lignina y no al arabinoxylano. Los acidos ferulicos
disminuyen, mayoritariamente, el ritmo de digestion de la fibra mientas que el
acido cumarico disminuye, mayoritariamente, la digestion total debido a una
limitacion fisica del acceso microbiano a la fibra. Las gramineas son mas ricas que
las leguminosas en acidos fendlicos (sobretodo en los que se unen a la lignina
mediante enlaces éster), y por ello su ritmo de degradacién ruminal es inferior al
de las leguminosas.

En los rumiantes, la fibra se determina mediante el uso de 3 soluciones; la neutro
detergente, la acido detergente, y una solucién acida para la determinacién de la
lignina. En otras especies, y en los rumiantes por motivos legales de etiquetado, la
fibra también se determina usando el método de Weende, pero sus valores no son
lo suficientemente descriptivos para su uso nutricional en los rumiantes. La fibra
neutro detergente (FND) representa el residuo que se obtiene tras un lavado del
ingrediente usando una solucion neutro detergente. La FND incluye celulosa,
hemicelulosa, y lignina (ademas de residuos de nitrégeno y minerales). El analisis
de FND es, probablemente, el mas variable y conflictivo, ya que no todos los
laboratorios utilizan las mismas técnicas. El método original (Van Soest y Wine,
1967; Goering y Van Soest, 1970) utiliza el sulfito de sodio para eliminar los
residuos proteicos adheridos a la fibra. Este método, sin embargo, no elimina
completamente los residuos de almidon de los cereales y del silo de maiz. Van
Soest et al. (1991) modificaron el método con la inclusién de una amilasa estable a
la temperatura, que junto con el sulfito sédico reduce la cantidad de residuos en la
FND.

La fibra acido detergente (FAD) representa el residuo que se obtiene tras un lavado
del ingrediente usando una solucién acido detergente. La FAD incluye la celulosa 'y
la lignina (ademas de residuos de nitrdgeno y minerales). El andlisis de la FAD es
mas preciso que el de la FND. Es importante que la determinacién de la FAD se
realice sobre el residuo de la FND, es decir, de forma secuencial (Van Soest et al.,
1991). De lo contrario los valores de la FAD pueden estar sobreestimados debido a
la presencia de residuos de pectinas y otros compuestos que son solubilizados en
la FND pero no en la FAD.

El analisis de lignina puede realizarse de dos formas: la lignina acido detergente
(LAD) en su variante oxidativa (con permanganato potasico), o la lignina Klason,
con una digestidon en dos fases con acido sulfurico. La lignina determinada por el
método Klason es de 2 a 4 veces mayor que la LAD en las gramineas, y un 30%



mayor en las leguminosas. El método Klason es la técnica de eleccion para la
determinacion de la lignina.

Las gramineas se digieren mas lentamente que las leguminosas (a igualdad de
estadios vegetativos), aunque la degradacién total puede llegar a ser mayor que
las leguminosas. El motivo de esta aparente discrepancia es que las gramineas
son mas ricas que las leguminosas en hemicelulosa, y las leguminosas son mas
ricas en lignina que las gramineas. La lignina es totalmente indigestible, y por ello
las leguminas son menos digestibles. Pero la hemicelulosa de las gramineas
presenta numerosas uniones con la lignina que hacen que su ritmo de
fermentacién sea muy lento, aunque su digestién potencial total sea mayor que en
las leguminosas. Por lo tanto, en vacas de alta produccion, a pesar que la
digestibilidad potencial de las gramineas sea mayor, el elevado ritmo de paso a
través del rumen resulta en mayores digestibilidades efectivas en las leguminosas
que en las gramineas. Por otro lado, el lento ritmo de degradaciéon de las
gramineas hace que el ritmo de paso ruminal disminuya y por tanto la ingestion de
materia seca (MS) también disminuya. Eastrige (1999) y Qiu et al. (2003)
describieron aumentos en la ingestion de MS cuando compararon la misma racion
a base de ensilado de maiz normal o ensilado de maiz con la mutacién “brown
midrib” que mejora sustancialmente la digestibilidad in vitro de la FND debido a
una reduccion en el contenido en lignina. Este aumento en la ingestion sélo se ha
visto, en raciones con altos niveles de inclusion de ensilado (~ 40% de la MS) y
FND procedente del forraje (> 21 % fFND). Por tanto, aumentos en la ingestion de
MS (IMS) con mejoras de la digestibilidad de la fibra solo deberian ser esperables
cuando la racion contiene altos niveles de fibra.

Por otro lado, ofrecer raciones con niveles altos de forraje puede comprometer la
produccién de leche consecuencia de una limitacion en la ingestidon (Allen, 2000) o
bien por una insuficiente densidad energética de la racion. Los resultados de un
metanalisis realizado con mas de 120 estudios publicados en el Journal of Dairy
Science confirman la relacion negativa entre el contenido de FND y la IMS (figura
1). Por ejemplo, Boddugari et al. (2001) sustituyeron el maiz y la soja de una racién
por gluten feed (CGF) manteniendo el forraje y todos los nutrientes constantes a
excepcion del almidén y la FND, y describieron un descenso progresivo de la IMS
al aumentar el contenido de FND de la racién, a pesar que el consumo de FND
expresado como porcentaje del peso vivo de las vacas aumentd conforme la
inclusion de CGF aumentaba en la racion.

Figura 1.- Relaci6n entre el contenido de fibra neutro detergente de la racion y el
consumo de materia seca en el vacuno lechero (R 2 =0,15; P < 0,05)
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Por lo general, como el almiddén es mas digestible que la FND, es de esperar que
la sustitucién de forraje por concentrado resulte en un aumento de la digestibilidad
total de la racion. La degradacion del almidon en el rumen oscila entre un 60 y un
95% (Offner et al., 2003) mientras que la digestibilidad de la FND oscila entre un
20 y un 55%. Sin embargo, la digestibilidad de la FND puede disminuir con la
adicién de almidon debido a un efecto directo de éste sobre la digestibilidad de la
FND (Grant y Mertens, 1992, Sveinbjérnsson et al., 2006), o bien por un efecto
indirecto a través de una reduccidn del pH ruminal consecuencia de una
disminucién de la produccion de saliva (Strobel y Russell, 1986) o bien por una
produccién exagerada de acidos grasos volatiles en el rumen. Por ejemplo,
Voelker y Allen (2003) sustituyeron pastone por pulpa de remolacha, y describieron
un aumento del ritmo de degradacion de la FND conforme disminuia la proporcion
de almidon en la racion, lo que compensaba por la pérdida tedrica de energia de la
racion. Varios autores (Grant, 1994; Calsamiglia et al., 1999) han descrito que pH
ruminales por debajo de 6,2 reducen la degradacion de la FND en el rumen. Un
metanalisis realizado con 10 estudios demuestra el efecto negativo (R 2 = 0,18, P
= 0,08) del pH sobre la degradacion de la fibra en el rumen (figura 2). La accién
negativa del pH sobre la degradacion de la fibra es debida principalmente a la
inactivacion de las bacterias que intervienen en la degradacion de la fibra.

El NRC (2001) y otros modelos nutricionales recomiendan minimos de FND en la
racion para evitar descensos del pH ruminal. El metandlisis que hemos realizado a
partir de 27 estudios del Journal of Dairy Science confirma que existe una relacion
clara entre el contenido de la FND de la racién y el pH ruminal (figura 3), pero que
existe una relacién ligeramente mayor entre el pH ruminal y el contenido de
carbohidratos no fibrosos (CNF) de la racion. Estos resultados parecen indicar que
o bien existe en la FND algo mas que no puede ser medido mediante andlisis
quimicos que afecta al pH ruminal, o bien el tipo y cantidad de CNF sea mas
importante que la cantidad y tipo de FND para mantener el pH ruminal.

Figura 2.- Relacion entre el pH ruminal y la degradacién
ruminal de la fibra (R 2 =0,18; P <0,05)
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Figura 3.- Relacion entre el contenido de fibra neutro detergente (R 2 = 0,49; P < 0,05) o carbohidratos no fibrosos (R 2
=0,54; P <0,05) en la racion y el pH ruminal en el vacuno lechero.
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3.- REPERCUSIONES DE LA ESTRUCTURA FiSICA DE LA FIBRA

Los requerimientos y recomendaciones minimas de fibra en la racién son
consecuencia de la capacidad de la fibra para prevenir la acidosis ruminal. La
acidosis ruminal ha sido clasificada en aguda y subaguda por varios autores y con
valores similares aunque no idénticos. Por ejemplo, Cooper y Klopfenstein (1996)
definieron la acidosis ruminal subaguda (ARSA) como la aparicidn varios episodios
durante los cuales el pH ruminal se encuentra entre 5,2 y 5,6. Keunen et al. (2002)
realizaron un estudio para evaluar si la preferencia de las vacas por fibra larga
aumentaba en situaciones de ARSA. Para ello inducieron ARSA y luego ofrecieron
simultdneamente heno de alfalfa o alfafa en pellets. Los autores describieron que
el primer dia después de ARSA no habia diferencia en la preferencia por ambos
ingredientes, pero el segundo dia, las vacas consumieron casi la totalidad del heno
pero apenas ingirieron los pellets de alfalfa.

Las caracteristicas fisicas de la fibra vienen determinadas por su tamafo. Poppi et
al. (1985) sugirieron que las particulas de tamafo inferior a 1,18 mm abandonaban
el rumen a un ritmo mas elevado que aquéllas de tamaro superior. En una revisiéon
bibliografica, Mertens (1997) concluyé que para mantener el pH ruminal por
encima de 6,0 y la grasa en leche por encima de 3,4% durante el principio de la
lactacién, era necesario aportar un 22% de la MS de la racion en forma de fibra
fisicamente efectiva (feFND). La feFND, en teoria, mide la capacidad de un
ingrediente parra estimular la secrecidn salivar y aumentar el pH ruminal. Se cree
que la saliva representa el 30-40% del poder tamponante del rumen (Allen, 1997),
y que la secrecion salivar aumenta durante la rumia y la ingestion (Maekawa et al.,
2002). La feFND de un ingrediente puede calcularse multiplicando la proporcion de
MS retenida en un cedazo de 1,18 mm por el contenido de FND del ingrediente.
Sin embargo, la proporcion de FND de un ingrediente no esta uniformemente
distribuida entre todos su tamafos de particulas, y por ello algunos nutrélogos
determinan la feFND multiplicando por el valor real de FND de las particulas de
mas de 1,18 mm de un ingrediente. A pesar que el sistema de feFND es logico, su



aplicacién y funcionalidad no han sido validadas, y Beauchemin et al. (2003)
concluyeron que una variacion en feFND entre un 22 y un 42% de la MS apenas
tenia repercusiones sobre la producciéon de leche o el contenido de grasa en
leche. Ademas, parece que la relacion entre el tamafo de particula de las raciones
y el pH ruminal es baja, a pesar de la relacidon descrita por Mertens (1997). Varios
autores han descrito que no hay efectos sobre el tamafio de particula sobre el pH
ruminal (Yang et al, 2001; Knonoff et al.,, 2003: Kononoff y Heinrichs, 2003, y
Einarson et al., 2004), mientras que otros (Beauchemin et al., 2003; Calberry et al,.
2003, Soita et al., 2002; Krause et al., 2002) si que han encontrado diferencias. El
NRC (2001) no incluyé el sistema de feFND en su modelo del 2001,
probablemente debido a la gran dificultad que presenta la estimacion de los
valores de feFND de los ingredientes, y termindé recomendando un minimo de FND
procedente de los forrajes (fFND). El metanalisis realizado muestra que no existe
ninguna relacion aparente entre el porcentaje de fFND y la grasa en leche (figura
4). Una posible causa de la falta de relacion sea la capacidad de seleccién de
particulas de la racién unifeed por parte de la vaca lechera. Las vacas seleccionan
en contra de las particulas de tamafio grande cuando estan mezcladas en una
racion unifeed. Calberry et al. (2003) realizaron un estudio con una racién que
contenia un 30% silo de maiz, y un 10% de la MS en forma de alfalfa, bien heno,
bien ensilado de alfalfa, o bien una mezcla al 50% de ambos. Estos autores
describieron unos niveles de grasa en leche muy bajos (del orden del 2,8%) a
pesar que el nivel de forraje en la racion era de un 40%. El motivo del bajo
contenido de grasa en leche en este estudio podria encontrarse en el alto nivel de
semilla de girasol de la racion (5% de la MS) o bien que el tamafo de particula fue
lo suficientemente grande (entre el 38 y el 44% de las particulas fueron retenidas
en un cedazo de 8 mm) como para permitir un alto grado de seleccion de
particulas del unifeed por parte de las vacas (Figura 5). Por lo tanto, un exceso de
fibra larga puede resultar en bajadas de grasa en leche o0 en ARSA consecuencia
de una seleccién de particulas pequeias por parte de las vacas.

Figura 4.- Relacion entre la cantidad de FND procedente de
forrajes en la racion y el contenido de grasa en leche.
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Por otro lado, Einarson et al. (2004) reportaron un descenso de la grasa en leche y
una mayor seleccidn en contra de las particulas de gran tamafo al comparar una
racion con heno de alfalfa molido fino (10 mm) o con heno de alfalfa molido de
forma grosera (19 mm) y un alto nivel de concentrado (58% de la MS), pero no
observaron diferencias cuando la racién era rica en forraje (59% de la MS). Los
autores se sorprendieron por el aumento de grasa en leche al reducir el tamafno de
particula con la racion alta en concentrado, pues contradice el modelo de la feFND
propuesto por Mertens (1997). Sin embargo, otros autores (Kononoff et al., 2003)
también describieron incrementos en el contenido de grasa en leche con menores
tamanos de particula al comparar una racién base de ensilado de maiz con una
media geométrica de las particula de 8,8 o 7,8 mm. Estos autores describieron
una mayor facilidad de las vacas por separar y seleccion contra las particulas de
gran tamafno cuando las raciones son ricas en concentrado. Este aumento de la
grasa, estuvo claramente relacionado con una menor seleccion de las distintas
particulas de la racion. Irénicamente, las raciones molidas de forma grosera
resultaron en un consumo de particulas pequefas (< 1,18 mm) mayor que el
consumo observado con las raciones con un tamafo medio de particula mas fino
debido a la seleccidn de particulas por parte de las vacas.

Figura 5.- Distribucion del tamano de particulas en la racion y el rechazo de tres
raciones con distinto tamano de particula (adaptado de Calberry et al., 2003)
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Bach et al. (2003) realizaron un estudio junto con SEMEGA involucrando mas de
100 explotaciones para determinar la relacion entre el tamafio de particula de las
raciones mediante analisis de imagen digital y el contenido de grasa en leche.
Sorprendentemente, se encontré una correlacion negativa (r = -0,33) entre el
perimetro medio de las particulas de la racion y el contenido de grasa en leche
(figura 6), mientras que no se encontrd ninguna relacion entre el contenido de
grasa y las fracciones del Penn State Separator. La falta de relacion entre la grasa



en leche y el Penn State Separator ya ha sido descrita previamente. Los resultados
de la técnica digital (Bach et al., 2003), aparentemente contradictorios, podrian ser
explicados por el hecho de que a mayor tamafio medio de particula de una racion
mayor es la dispersion entre los tamafios de las particulas de la racion (i.e.
diferencia entre un fragmento de paja de 10 cm vs un pedazo de maiz molido a 3
mm), con lo cual las vacas podrian seleccionar con mayor facilidad los
componentes de la racién que mas apetecibles le resultasen. Esta teoria quedo
bien ilustrada en el estudio de Kononoff et al. (2003) que demostré como la
seleccion de particulas finas y el rechazo de las particulas fibrosas aumentaban
conforme el tamafio de particula medio de la racion aumentaba (figura 7).

Figura 6.- Relacion entre el perimetro medio (R 2 =0,11; P < 0,05) o el coeficiente de variacion (R 2 = 0,10; P < 0,05) de
las particulas de las raciones de 110 explotaciones de Girona y el contenido medio de grasa en leche (Bach et al., 2003)
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Figura 7.- Relacion entre el tamano de particula medio de la racion y el
contenido de FND en la racién del pesebre de las vacas conforme avanza el
dia. (Adaptado de Kononoff et al., 2003)
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Las vacas al principio de la lactacion suelen estar en balance energético negativo,
y el llenado ruminal se considera el principal limitante de la ingestion (Allen, 1997).
Hayirli et al. (2002) recopilaron datos de IMS de cerca de 700 vacas con 49
raciones distintas de varias universidades Americanas y concluyeron que la
cantidad de FND de la racién era el factor relacionado con la nutricibn que mas
proporcion de la IMS explicaba. Sin embargo esta proporcion sélo era del 15,3%,
mientras que el 56,1% se explicaba por el efecto del dia (manejo, temperatura,
etc...). En general, la reduccion del tamafio de particula de las raciones suele
resultar en aumentos en la ingestion soélo cuando los niveles de forraje de la racién
son elevados (Einarson et al., 2004; Soita et al., 2003, Kononoff y Heinrichs, 2003),
pero no cuando los niveles de forrajes son bajos (Yang et al., 2001; Krause et al.,
2002). El aumento de ingestion de MS al reducir el tamafio de particula podria ser
una de las causas indirectas por la que, en ocasiones, tamafnos pequenos de
particula se asocian a bajadas de grasa en leche. Un aumento de consumo de MS
suele inducir un aumento de produccion de leche, y éste frecuentemente resulta
en bajadas de grasa. Por otro lado, conforme se reduce el tamafio de particula, el
ritmo de fermentacién mejora, y por tanto la cantidad de energia extraida por
unidad de tiempo puede ser superior lo que puede también mejorar la produccion
de leche siempre y cuando el posible aumento de ritmo de paso no contrarreste el
aumento en el ritmo de digestién.

Aumentar la capacidad de estimulacion de la secrecién salivar de la raciéon
(aumentando el tamafio de particula) manteniendo niveles minimos de FND parece
una buena estrategia para maximizar la producciéon de leche sin incurrir en
trastornos ruminales. De hecho, la adicion de feFND a la racién manteniendo la
misma composicidn quimica (moliendo en mayor o menor proporcién el ensilado
de cebada de la racién) no diminuyd la IMS y aumenté el tiempo dedicado a la
masticacion (Yang y Beauchemin, 2006). En un estudio reciente (Kononoff et al.,
2003) se describié un aumento en el tiempo de masticacién de vacas al disminuir
el tamafo de particula (debido a un aumento de la ingestion de MS), aunque el
tiempo dedicado a masticar por unidad de kg de MS consumido aumenté con la
racion mas grosera. En general, conforme aumenta la feFND de la racion aumenta
el tiempo que la vaca dedica a masticar durante la ingestion y la rumia (Kononoff y
Heinrichs, 2003; Beauchemin y Yang, 2005) con raciones ricas en alfalfa. Sin
embargo, con raciones ricas en ensilado de maiz (Kononoff y Heinrichs, 2003,
Knononoff et al., 2003) el tiempo de masticacion durante la ingestion parece no
aumentar conforme la feFND aumenta. Esta falta de aumento en la masticacion
puede ser debida, probablemente, a la capacidad de seleccion de particulas por
parte de las vacas.

La relacion entre el tiempo de masticacion y la capacidad tampén o el pH ruminal
no es muy clara. Hay dos estudios (Krausse et al., 2002; Beauchemin et al., 2003)
que dan soporte a esta teoria, pero hay cuatro estudios (Kononoff y Heinrichs,
2003; Plaizier, 2004; Beauchemin y Yang, 2005; Yang y Beauchemin, 2006) que no
muestran una relacion entre masticacién y pH ruminal. Sin embargo, los resultados
del metanalisis realizado con 22 estudios del Journal of Dairy Science que indican
si existe una relacién entre el tiempo de masticacion y el pH ruminal, aunque la
relacion es mas débil cuando se expresa por unidad de MS consumida (figura 8).



La relacién entre el tiempo dedicado a la masticaciéon y la grasa en leche sélo
explica el 17% de la variacion observada (figura 9). Parece que lo importante es
maximizar la cantidad de saliva producida por el animal a lo largo del dia con el fin
de aportar la maxima cantidad de saliva al rumen. Contra méas tiempo se dedique
a masticar, mayor capacidad tampdn. Esta mayor masticacion se puede conseguir
con incrementos de la ingestion de materia seca (IMS) a partir de raciones con
tamafos de particula pequeios, por lo tanto, seria posible conseguir pH ruminales
aceptables, y grasa elevada con tamafios de particula pequefios y alta dedicacion
a la masticacion. Para conseguir largos tiempos de masticacién, lo mas efectivo
es aportar niveles elevados de FND, independientemente de su forma fisica, pues
el metanalisis realizado no encontré ninguna relacion entre fFND o el porcentaje de
forraje en la racion y el tiempo de masticacion (figura 10), aunque si mostré una
tendencia (P = 0,07) hacia una relacién positiva entre el contenido de forraje total
de la racién y tiempo de masticacion (R 2 = 0,38)

Figura 8.- Relacion entre tiempo de masticacion total (R 2 = 0,33; P < 0,05) o tiempo de masticacion por unidad de
materia seca (R 2 = 0,07; P <0,05) y pH ruminal en el vacuno lechero.
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Figura 9.- Relacion entre el tiempo de masticacion y el
contenido de grasa en leche (R2=0,17; P =0,10)
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Figura 10.- Relacion entre el contenido de fibra neutro detergente (R 2 = 0,61, P < 0,05) o fibra neutro detergente procedente
forrajes y el tiempo de masticacion en el vacuno lechero.
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El tiempo de masticacion disminuye cuando las particulas pasan de 16 a 8 mm,
mientras que el tiempo de masticacién durante la rumia baja cuando el tamafio de
particula pasa de 8 a 4 mm (de Boever et al., 1993). Por ejemplo, Yang vy
Beauchemin (2006) describieron un descenso del tiempo de masticacidon durante
la rumia pero no durante la ingestion al reducir el tamafio de particula del silo de
cebada de la racién de 9,5 a 4,8 mm. El metandlisis que realizamos mostré que no
existe relacién entre el tiempo de masticacion durante la rumia y el pH ruminal o la
grasa en leche, y por tanto se concluye que el tiempo de masticacion total
(durante la ingestidn y la rumia) es el factor que mas impacto tiene sobre el pH
ruminal (y la grasa en leche).

Boddugari et al. (2001) observaron que ni el tiempo dedicado a la masticacion
durante la ingestiéon ni la IMS cambiaban al comparar 4 raciones manteniendo los
niveles de FND pero sustituyendo progresivamente parte del forraje por CGF. Sin
embargo, la producciéon de leche aumenté y el contenido de grasa disminuyd
conforme el CGF sustituyo el forraje, a pesar que la media del pH ruminal se
mantuvo siempre por encima 6,0 con las 4 raciones. La digestibilidad efectiva de
la FND en el rumen no varié al aumentar la inclusion de CGF en la racién debido a
que el ritmo de paso de la FND aument6 considerablemente (6,03 a 8,47 %/h) al
disminuir la cantidad de forraje en la racion. Estos resultados también han sido
descritos por otros autores (Allen y Grant, 2000; Weidner y Grant, 1994) y aportan
una explicacién adicional a la bajada de grasa en leche observada con raciones
con poco forraje. De hecho, el metanalisis realizado muestra que existe una
relacion negativa entre el contenido de FND de la racién y el contenido de MS
ruminal (Figura 11), en parte debido a la relacion negativa entre FND y IMS, y a la
relacion positiva (R 2 = 0,62; P < 0,05) entre IMS y contenido de MS ruminal. El
contenido de MS ruminal esta negativamente correlacionado con la grasa en leche
(figura 11). Curiosamente, no se encontré una relacion significativa entre el ritmo
de paso de sélidos o de liquidos y la cantidad de MS ruminal. Por tanto, los altos
contenidos de MS ruminal que se obtienen con raciones bajas en FND, lo cual se
asocia con bajadas de grasa en leche, pueden ser consecuencia de la capacidad
de retencién de agua de la FND.



Figura 11.- Relacién entre el contenido de fibra neutro detergente y el contenido de materia seca ruminal (R 2 = 0,60, P <
0,05) y la relacion entre el contenido ruminal y el contenido de grasa en leche (R 2 =0,71, P <0,05)
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4.- CONCLUSIONES

La accion de la fibra en el rumiante es doble, por un lado su composicién quimica
regula su ritmo de fermentacion, y por otro su estructura fisica altera los tiempos
de masticacién y la secrecién salivar. Sin embargo, valorar las cualidades fisicas
de la fibra resulta dificil, pues la distribucién de FND no es homogénea para todos
los tamafios de particula de una racion. Ademas, parece que la maximizacién de la
masticacién puede conseguirse mediante aumentos de la FND, con
independencia del tamafio de particula, debido en parte a la capacidad de
seleccidon de particulas pequeias por parte de las vacas, sobretodo con raciones
ricas en concentrado. En este sentido, minimizar el coeficiente de variacion de la

distribucién de particulas de una racidon deberia minimizar la capacidad de
seleccidn.
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