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RESUMEN

Con el fin de evaluar el efecto de incluir niveles crecient
de Fibra Detergente Neutro (FDN) en el concentrade, sobre
produccidn y calidad de la leche, consumo y digestibilig

aparente de la materia seca (MS), materia organica (MO ——Smm
proteina cruda (PC) y fracciones de fibra; ademas de algunem——
variables ruminales de vacas en lactacidn; en la

instalaciones del Campo Experimental "La Posta" de Paso de

Toro, Ver. se llevaron a cabo dos experimentos, en los cuale

el porcentaje de FDN de los tratamientos fue de 13.24(T1) o
20.97(12), 28.70(T3y v  33.44(T4) F(BS). En el primer——
experimentc se emplearon ocho vacas con 90428 dias  Orsms
lactacidn, con pesc promedio de 479%36 kg, alimentadas
individualmente con ensilado de sorge forrajero (Sorghum
bicolor sudanense, var "Beef builder” ) como base de su dieta,
estableciendo wuna relacién forraje:concentrado de 60:40. E1
disefio utilizado fue de cuadrado latino repetido, con periodos
experimentales de 21 dias. La informacidn generada se analizd

por ANDEVA para el diseflo correpondiente. La produccidn v
calidad de la leche no fueron diferentes(P>0.05) entre los
tratamientos: 8.28, 8.58, 8.18 y 8.83 kg/dia y 3.42, 3.43,

3.48 y 3.35 % de grasa para T1, T2,T3 y T¢ respectivamente. No

se encontr¢ diferencia estadistica(P>»0.05) para el consume de

MS y MO siende la media general de 11.63%0.80 vy 10.50%0.72
kg/dia respectivamente; el consumc total de FDN fue mayor
(P<0.05) en T4 vs T1, T2 y T3 (6.86° vs 5.82%, 6.08% y 6.10%);

el consumoc total de fibra detergente acido (FDA) fue diferente
entre tratamientos (P<0.05) 3.93%, 4.203b, 4.32% v 4.74% kg/dia

para Ti, T2, T3 y T4 respectivamentelos. El consumc de MS como
porcentaje del peso vive no presentd diferencia estadistica
siendo en promedio de 2.45%0.15 %, mientras que €1 consumo de

FON (1.23%, 1.28%, 1.30% Y 1.42b) como porcentaje del peso
vivo fue diferente (P<0.05). La digestibilidad aparente de la
MS (55.2%, 52.1°, 50.0b% y 48.1° %)y MO (58.6%, 56.0%, 53.7° y

52.6% decrecid a medida gque se incrementd el porcentaje de
FDN en los concentrados experimentales(P<0.05), mientras gue,
la digestibilidad aparente de la FDN y la FDA no se afectaron
de manera significativa (P>0.05) resultandc en promedio de
40.432.80% vy 34.7%2.24% respectivamente. En el segundo
experimento se utilizaron cuatro vacas fistuladas al rumen con
160422 dias en lactacidn, peso promedio al inicioc del
experimento de 452249 kg; la alimentacidén de las vacas se
1levd a cabo en la misma forma que la prueba antericr. El
disefio experimental fue de cuadrado latino simple, con
periodos experimentales de 21 dias. Ademds de las variables
estudiadas en el primer experimento se estudiaron y analizaron
el pH ruminal en la fases liguida y sélide-liguida del
contenido ruminal; encontrando diferencia estadistica




significativa (P<0.05) entre tratamientos para la fase liquida
(6.63%°, 6.58°, 6.73° v 6.68%° para T1, T2, T3 vy T4

respectivamente) . La variacidén del pH a las 0O, 1, 2, 3, 4, >y
6 horas después de ofrecer el alimento se mantuvo estable
entre tratamientos. Las variables correspondientes al
contenido ruminal y su composicidn gquimica: peso fresco
(63.1%6.0 kg), voltmen (67.6%X10.8 litros), MS {(13.1X0.1 %), MS
total (8.2%0.8 kg), PC (i6.5%0.8 %), MO (88.0%x1.5), FDWN
(73.9%1.82 %), FDA {47.4%2.2 %) y lignina (11.5f0.7 %), fueron
similares para todos los tratamientos (P>0.05). Los parametros
de la digestibilidad in situ de la MS del ensilado de sorgo
forrajere no resultaron ser diferentes entre si (P>0.05), al
realizarse ésta en los diferentes ambientes ruminales creados
por la suplementacidn con cencentrados con niveles crecientes
de FDN (tasa de digestidén, %/hora 3.05, 3.27, 3.46 y 3.65) vy
(tiempo lag 16.75, 14.89, 13.60C y 13.52 hs). La digestibilidad
in situ de los concentrados alto y bajo en FDN fue diferente

(P<0.05) para la fraccidén soluble (23.7a Vs 16.6b % B3), la
fraccidn indigestible (33.7%  vs 7.8b % BS), fraccidn
potencialmente digestible (43.0a Vs 75.5b % BS), tasa de
digestidn [(7.0% vs. 4,8P %/h) v el tiempc de retrasc de la

digestidn (5.2a s 3.7b hs). De log resultados obtenidcos se
concluye gue la utilizacidn de niveles crecientes de FDN en el
concentrado no tuvo efectos negativos sobre el comportamiento
productive a pesar de una disminucién en la digestibilidad
aparente de la MS. La FDN ejerce un efecto positivo como
amortiguador del pH ruminal, favoreciendo con ello su
estabilidad y buen funcionamiento, sin detericro de los
pardmetros productivoes.
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EFECTO DE NIVELES DE FIBRA DETERGENTE NEUTRO EN EL
CONCENTRADO, SOBRE EL COMPORTAMIENTC PRODUCTIVO Y LA CINETICA
RUMINAL DE VACAS LECHERAS

INTRODUCCION

En la actualidad, aumentar la produccién de satisfactores
alimenticios due demanda una poblacién en aumento, es un reto
ineludible para la agricultura y la ganaderia mundiales. En
América Latina, la mayoria de los paises enfrentan un
creciente déficit en la produccién de alimentos, entre 1los que
destaca la leche. Esto propicia que se lleven a cabo
importaciones masivas de este producte, con el consecuente
detericro de la balanza de pagos del pals en cuestidn
(Fernandez-Baca, 1992),

En el afio de 1990, la produccién mundial de leche fue
estimada en 440 millones de toneladas, es decir, un promedio
de 1.2 millones de toneladas diarias, equivalentes a 222
mililitros diarios per cépita (considerando 5.2 mil millones
de habitantes en el planeta) {Riesco, 1892). El1 Troépico
Americano contribuye con 7.6 % de la produccién mundial de
leche con 32.8 millones de toneladas al afio; es decir, 89 200
toneladas diarias. Brasil y México liderean la produccién de
leche en el Trépico Americano, con 45.2 y 1%9.9 3
respectivamente (FAO, 1991; Riesco, 1992).

En términos generales, el voldmen de leche proveniente de
los diferentes sistemas de produccién de bovinos en México,
resulta insuficiente para cubrir la demanda nacional; aun
cuando en 1991 la produccidén alcanzd 5.83 millones de litros
de leche.



La importancia de la ganaderia en México, gueda de
manifiesto si se considera que 118 millones de hectéreas (60 %
del territorio nacional) corresponde a superficies de
apacentamiento (SPP, 1986; SARH, 1990).

Las areas destinadas & la produccidén pecuaria en la
regidn tropical de México, representan el 9.6 % del total Yy
comprenden los estados de Campeche, Chiapas, Guerrero,
Morelos, Oaxaca, Quintana Roo, Tamaulipas, Tabasco, Veracruz y
Yucatan. De la superficie total de la regidn tropical (51 27¢
800 ha), aproximadamente el 37 % (18 972 416 ha) se destinan a
la produccién pecuaria, el 12 % (6 153 216 ha) a la
agricultura, 33 % (16 921 344 ha) a la foresteria y un 18 % (9
229 824 ha) a otros usos, que incluyen cuerpos de agua, areas

urbanas, A&reas perturbadas y sin uso aparente (Gonzalez,
1993).

En México, se distinguen tres sistemas de produccidn de
leche: 1) ganaderia lechera especializada, que se desarrolla
en areas templadas, aridas y semidridas y cuenta con alrededor
de 470 000 cabezas (8 % del inventario naclonal); 2) lecheria
de tipo familiar, esta se ubica en ambientes similares a los
anteriores y contribuye con alrededor de 1 170 000 cabezas (25
%} y 3) sistemas tropicales de doble propdsito que se
localizan primordialmente en el trépico seco y himedo con un
inventaric aproximado de 3 900 (00 cabezas (67 %) (FIRA,
1961} .

La mayor parte de la poblacién de bovinos en el trépico
es resultado de una mezcla de diferentes razas, entre las que
destacan las de tipoc cebuino y en menor proporcién las de
origen europeo. Esto se traduce en un potencial genético

limitado para la produccién de leche (Roman, 1992).
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Las condiciones  tropicales imponen en el ganado
limitaciones directas para la produccidén de leche Yy carne,
debide a la tensidén producida por temperaturas elevadas, la
alta humedad relativa, la radiacién solar intensa y el
desarrollo de vectores de algunas enfermedades v las
parasitosis. Otro de los factores que de manera indirecta
afectan el comportamiento de los animales para la produccidn
de carne y leche en clima tropical, es la disponibilidad del
forraje; determinada ésta por la estacionalidad de la época de
lluvias y la diversidad en los tipos de suelos (Gonzalez,
1982).

Dirven (1976) sefiala que la produccién de forraje se liga
de manera estrecha con algunos factores climaticos come son:
temperatura, intensidad de la luz y duracién del dia, humedad
relativa, velocidad del viento vy precipitacidén pluvial. Los
factores de manejo de la pradera: estado de crecimiento v
fertilizacidn, afectan directamente 1la composicidén quimica vy
la digestibilidad de los pastos.

Los pastos, forrajes y sus formas conservadas constituyen
la principal fuente de alimentacién de la vaca lechera en el
trépico; en la actualidad representan mas del 70 % de los
alimentos que se les ofrecen. La vaca lechera en las regiones
tropicales depende de los pastos en el periocde 1lluvioso y de
los forrajes y sus formas conservadas en el periodo seco. Sin
embargo, la productividad y la calidad gque se obtienen de
estos son hajas, en comparacion con su potencial,

principalmente en las 4dreas de pastoreo.

Varios trabajos han demcstrado que, desde el punto de
vista nutricicnal, la principal limitante que presentan 1los
pastos tropicales para la produccidén de leche es el bajo

aporte de energia que tienen para los animales. Sin embargo,



en diferentes condiciones, otros nutrimentos y principalmente
la proteina bruta, pueden convertise en elementos limitantes
para la produccién de leche &l disminuir el consumo de
alimento (Garcia, 1986; Coto, 1986).

El valor nutritivo del forraje puede ser definido como la
respuesta en produccién de leche o carne del animal por unidad
de alimento consumido (Funes et al., 1986). Sin embargo, la
produccién que puede alcanzar un animal cuandc se alimenta con
pastos estard determinada por las interacciones gue existen
entre los constituyentes del pasto, la microflora ruminal, el
desarrollo fisioldgico del animal vy el ambiente, lo que esta
condicionado en gran medida por el balance de nutrimentos y su

consumo (Funes et al., 1986).

En condiciones en gue existe una amplia disponibilidad de
pasto de buena calidad, la vaca debe lograr un altc consumo
voluntarico de materia seca (MS). La adicién de concentrado
implica wun intento por incrementar el consumo total de
nutrimentos. Sin embarge, se ha demostrado que existe una
sustitucion de la materiz seca ingerida como pasto por 1la
materia seca ingerida como concentrado en magnitudes
variables. En estas circunstancias, la respuesta en produccién
sera pobre o variable o sea, se ha hecho una suplementacién
con concentrado al pasto (Martinez y Garcia, 1986).

Cuando hay una pobre disponibilidad de pasto, la vaca
consumird por debajo de su potencial de consume voluntario. La
adicién de concentrado logra incrementar el consumo total de
nutrimentos en la dieta. En estas circunstancias, la
sustitucién de un material por otro es insignificante y la
respuesta a la suplementacidn es alta, pues ha ocurrido una

complementacidén de la racidén (Martinez vy Garcia, 1986).



La produccién de leche debe ser una actividad gue permita
la maxima rentabilidad de la empresa pecuaria. Esto obliga al
productor a utilizar los alimentos més eccndmices qgue
satisfagan las necesidades nutricionales de los animales. En
el caso del ganado lechero, existen diversos métodos vy
sistemas de alimentacidén, sin embargo, £€stos no poseen ni
siguen un indicador directo y fécil de aplicar que asegure el
suministro adecuado de nutrimentos. Esto se debe a la
naturaleza del rumiante v principalmente a la gran diversidad
y variacidédn en la calidad del forraje, granos y OLros
subproductos agricolas gue son utilizados en la formulacidn de
racicnes {Cabello, 1982).

En el trdépico mexicano es factible lograr incrementos
sustanciales en produccién de leche en el medianc y largo
plazo; siempre que, para lograr tal objetive se tomen en
cuenta los factores mas limitantes. Una vez gue estos han sido
plenamente caracterizados y analizados, serviran para generar
las técnicas de maneio y alimentacidn apropiladas que conlleven
a la resclucidén de la problematica de la ganaderia bovina de

las areas tropicales en México.

ANTECEDENTES

Entre los animales gue mayor beneficio aportan al hombre
se encuentran los rumiantes. La nutricidédn de éstos presenta
particularidades respecto al resto de los mamiferos, ya que en
el rumen coexisten millares de especies de microocrganismos
cuya accidén hace posible la utilizacidn de moléculas complejas
comec la celulosa y la hemicelulosa contenidas en el alimento
(Blaxter, 1964; Hungate, 1966; Van Soest and McCammen-Feldman,
1980) .



Las secreciones digestivas de la mayor parte de los
animales carecen de las enzimas capaces de degradar la
celulosa, la hemicelulosa y la lignina. Los organismos due

atacan estas sustancias son en su mayoria bacterias u hongos.

Ta habilidad de los rumiantes para utilizar celulosa,
hemicelulosa y pectina como alimento depende de la capacidad
de los microorganismos gastrointestinales para degradar estas
sustancias y de la habillidad del herbivoro hospedero para

utilizar a estos microorganismos y sus productos finales.

Entre los rumiantes, la vaca lechera es particularmente
eficiente en transformar al nitrégenc v la energia de su dieta
an leche {(Pérez, 1883} . Los rumiantes poseen ademis
caracteristicas fisicldgicas especiales que les permiten,
entre otras cosas, utilizar nitrdgeno no proteico, sintetizar
las vitaminas del complejo B y utilizar como fuentes de
energia materiales «con alto contenido de fibra. Estas
cualidades le confieren una virtud muy importante, ya que no
representa una competencia directa con el hombre (Van Soest y
McCammon-Feldman, 1980). Los nutrimentos disponibles para el
herbiverc a partir de la fermentacidn gastrointestinal
incluyen a los microorganismos y sus productos reducidos, con
la excepcidén del wetano. Los &acidos grasos volatiles como
fuente de energia estadn disponlbles a través de la oxidaciédn
zerdbica.

Cuando algunos de los carbohidratos disponibles pasan a
la parte baja del tracto digestivo, la fermentacion tiende a
ser de tipo léctico mayormente y propidnica en mencr grado. La
elevada acidéz vy la répida fermentacidn asoclada con el
almidén tienen especial efecto sobre la calidad fisica de la
fibra insoluble, proceso en donde influyen el tamafo de

particula y la capacidad amortiguadora del pH (Van Soest,



1985a; Van Scest et al., 1991).

La productividad de un animal depende de la cantidad
diaria de nutrimentos que reciba del alimento. Cuande la dieta
basal estd constituida en su totalidad por forraje, el
comportamiento productivo del rumiante sera de moderado a

bajo, dependiendo de la calidad del forraje.

La calidad nutricional de un forraje es afectada por
factores propios de la planta, como son la especie, el grado
de madurez, su composicién gquimica y sus caracteristicas
fisicas (Silveira et al., 1981; Van Scest, 1982). E1 contenido
de fibra varia como respuesta a los efectos del medio, como
son la época del afio, la temperatura, la humedad, las horas
luz, las labores culturales vy la fertilizacidn, entre otros
(Van Soest et al., 1978; Van Scest, 1982).

La cantidad y calidad del pasto, el consumo, y la
conversidn que el animal haga, son factores determinantes en
la produccidén. Estos factores son afectados directamente por
el sistema de pastoreo, la carga animal y el tipo de ganado
{Mc Meekan, 1956).

Las propiedades fisicas y quimicas del forraje determinan
su valor nutritivo y consumo. Los constituyentes gquimicos del
forraje se clasifican en dos grupos: a) el contenido celular y
b) la pared celular, tambien llamada "lignocelulosa™ (Weston y
Hogan, 1975) . Bl contenido celular estéd formado por
carbohidratos scolubles en agua, lipidos, proteinas, acidoes
orgadnicos y minerales. La pared celular representa del 30 al
85 % de la materia seca de un forraje, estd compuesta de
polisacéridos {celulosa y hemicelulosa) y de lignina entre
otros compuestos (Weston y Hogan, 1975; Van Soest et al., 1978;
Van Soest, 1882).



Las plantas contienen carbohidratos en diferentes estados
de polimerizacidén, que van desde monosaciridos hasta polimeros
de altc peso molecular como el almiddén, la celulosa, la
hemicelulosa y la pectina. Los udltimos tres estan integrados
en la matriz de la pared celular, por lo que se les dencmina
carbohidratos estructurales. Algunas de sus caracteristicas
importantes son: la fibrosidad del alimento, no estan
disponibles para el metabolismo energético de la planta, son
insoclubles en agua y para les rumiantes poseen  una
fermentabilidad potencial lenta y limitada {Pichard vy Alcalde,
1890).

Considerandoc las caracteristicas de la pared celuiar, la
divisidén més importante es entre plantas monocotileddédneas y
dicotiledébneas, representadas por pastos ¥ por leguminosas
respectivamente. La fibra de las leguminosas es baja en
hemicelulosa y alta en pectina, mientras que la pectina en
pastos llega a considerarse practicamente sin importancia (Van
Soest, 1985b). Con frecuencia, 1las leguminosas tienen un alto
contenido de lignina en comparacién con pastos de similar
digestibilidad (Jung y Fahey, 1983).

La cantidad de fibra y su composicién pueden variar entre
diferentes partes de una misma planta. Por 1o general, las
hojas son mas bajas en su contenido de fibra en comparacidn
con los tallos, pero este contraste relativo suele ser mucho
més grande en leguminosas que en pastos, dado que las hojas de
estas contienen una cantidad considerable de lignina en las
estructuras de soporte (Van Socest, 1985b).

Los carbohidratos que nc forman parte de la pared celular
se denominan carbohidratos no estructurales (CNE) . Son
compuestos activos en el metabolismo de la planta, que se

almacenan en los organos de reserva y estdn formados



principalmente por azucares libres, almiddn y fructosanas. En
la planta, este grupo constituye la reserva energética para su

metabolismo y crecimiento (Pichard y Alcalde, 18290}.

El total de la fibra del forraje estd representado por
sus paredes celulares (Secane, 1982; Llamas y Tejada, 1%90),
constituye la fraccidén voluminosa del mismo, y es la materia
estructural de las plantas, no puede ser digerida por éenzimas
secretadas dentro del estémago e intestinos de los animales
{(Mertens, 1985b; Van Scest, 1985a) Yy Juega un papel
fisioldégico impecrtante en el animal relacicnado con el
movimiente del residue del alimento a través del tubo
gastroentérico (Mertens, 1980). Desde un punto de vista
nutricional, la fibra representa la limitante para el proceso
digestivo, pues al requerir de espacio en el tracto digestivo
limita el consumo; por tanto, es necesaria la masticacidn
(durante la ingestidén o la rumia) para reducir el tamafio de
particula (Mertens, 1985a; Beauchemin y Buchanan-Smith, 1989).
La disminuciédn del tamafio de particula es también necesaria
para permitir el paso del alimento del rumen al resto del
tracto gastrointestinal (Colucci et al., 1982).

La masticacién y la rumia promueven la secrecidn de
saliva que posee capacidad amortiguadora para regular la
acidéz del rumen (Bartley, 1976; Orskov, 1986; Beauchemin,
1991; Van Scest et al.,1991). En adicidén a los efectos de
masticacidén y rumia, la fermentacidédn ruminal Jjuega un papel
muy importante en la reduccién del tamafio de la particula
(Steg et al., 1983).

En casc de que existan algunos factores que limiten la
reduccidn del tamafic de la particula o la degradacidén de los
alimentos por los microbios del rumen, el consumo voluntarioc

se reduce. Para gue esto no suceda, e5 necesario optimizar la




tasa de desaparicién de la ingesta en el rumen. Por lo
general, el consumo de forraje se incrementa después de la
reduccidén del tamafio de particula por troceado, molide o
peletizado. Estas particulas pequefias, debido al incremento
del é&rea superficial, son mds réapidamente atacadas por los
microbios del rumen incrementando con ello la tasa de pasaje
de la ingesta. El efectc més importante se da sobre el consumo
voluntario, siendo considerablemente mayor en forrajes
maduros, forrajes menos digestibles y con particulas pequeflas
{Steg et al., 1985).

Los primeros intentos per analizar la fibra en los
alimentos fueron realizados por Einhof en 1806. Su método
consistia en la maceracién del material en agua seguida por
una filtracidn con tela (Van Soest, 1985a; Pichard vy Alcalde,
1980} . Los wvalores encontrados al utilizar el método de la
maceracion corresponden a los que en la actualidad se conocen

como Fibra Detergente Neutro (FDN) (Van Soest, 1985a).

Diversos investigadores se han dedicado al estudio de las
fracciones de la fibra de los alimentos. Los métodos para las
determinaciones de lignina y celulosa, fueron propuestos por
Armitage et al. (1948) y, Crampton y Maynard (1938). La Fibra
Normal Acida (FNA)} fue desarrolllada a partir de los trabajos
de Norman {(1935). Las fracciones de henicelulosa y pectina
como el total de la pared celular fueron propuestos por
Paloheimo y Paloheimo (1949), Hardwood (1254} vy Gaillard
(1958).

Las dificulitades e inconvenientes de la mayor parte de
estas técnicas fueron su lentitud y el alto contenido de
Nitrdégeno que se obtenia, producto de contaminacién. La FNA
ofrecia una determinacidén répida en el laboratorio pero sufria

particularmente de contaminacidn por proteina. Estos problemas
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se redujercon de manera considerable con la aparicidén de los
métodos de aislamiento de la fibra mediante el uso de
detergentes (Van Scest, 1983a).

Con el objetivo inicial de evaluar forrajes para
rumiantes, en la década de los sesentas, Van Soest \%
colaboradores desarrolllaron en Beltsville, Maryland, USA. el
anadlisis de fibra con detergente ( Van Soest, 1963; Van Socest
y Wine, 1967; Goering y Van Soest, 1970}, con base en el
concepto de Entidad Nutritiva de iucas y Smart (1559;.

El analisis de forrajes por el sistema de fraccciones de
fibra, se basa en la separacién en dos fracciones o entidades
{una soluble y otra insoluble) de acuerdc con su composicidn
quimica y valor nutritive, y es realizada mediante el empleo
de detergentes (Van Soest y Wine, 1967). La fraccién scluble
es conocida como ‘"contenido celular" e incluye proteina,
grasa, almiddn, carbohidratos sclubles, pectina, taninos vy
cenizas solubles. Estos componentes del contenide celular
tienen una digestibilidad verdadera cercana al 100 %. La
fraccién insoluble, es conocida también como "pared celular"
(Van Soest, 1985a) e incluye celulosa, hemicelulosa, lignina y
cenizas insolubles. La pared celular es siempre menos
digestible que el contenido celular, pero esa digestibilidad
varia entre los alimentos, especialmente en forrajes donde su
dispenibilidad depende del grado de lignificacién de la planta
(Van Soest, 1967; Jung y Fahey, 1983).

La pared celular de la planta es comunmente considerada
como una matriz insoluble que tiene efectos fisicos en el

rumen y sobre la fermentacidn ruminal (Van Soest et al.,1991).

Algunos autcres manifiestan que los llamados

carbechidratos fibrosos no son digeridos por las enzimas de

—
[



algunos mamiferos, no producen azdcar como metabolito, y son
considerados  indisponibles. Esto no significa que los
carbohidratos indisponibles no sean capaces de producir
energia para el animal monogdstrico, ya que los A&cidos grasos
volatiles (AGV) son el mayor producto de la fermentacidn y son
bien absorbidos por el hombre y otros animales. De este modo,
la definicién préctica de la fibra nutricional difiere entre
las especies rumiantes y no rumiantes (Van Scest, 1985b; Van
Scest et al, 1991).

La definicidén practica de fibra nutricicnal para el
rumiante se limita a las sustancias insclubles de la pared
celular de la planta, la cual es en escencia FDN (Van Socest,
1985a; Van Soest et al, 1991).

La disponibilidad de la fibra detergente neutrc para el
rumiante estd afectada por otros factores como la
cristalizacién de la celulosa, la acetilacidén de 1la
nemicelulosa y el contenidoe de productos como la silica y la
cutina (Van Soest, 1976).

La determinacidén de la fibra detergente &cida (FDA)
permite por diferencia la estimacién del contenide de
hemicelulosa, y sirve como pasc preliminar para estimar los
valores de celulosa y de lignina. Esta dltima se relaciona de
manera negativa con la digestibilidad de los forrajes, ya que
forma enlaces esteres con la hemicelulcsa principalmente,
reduciendo la digestibilidad tantc de la celulosa come de la
hemicelulosa (Van Soest et al, 1981).

En comparacidén con las determinaciones de FDN y FDA, el
analisis de fibra cruda (FC) no estima todas las fracciones
indigestibles, ni todo el material fibroso. Adiciocnalmente, el

calculo del extracto libre de nitrdgeno (ELN) incluye toda la



hemicelulosa y una parte considerable de la celulosa gue es

aprovechada en forma variable por el rumiante (Van Soest,
18e7).

La mayor aplicacién de los andlisis de fibra se relaciona
con la prediccién de la calidad del forraje, la cual es una
combinacidn del CONSsSUmo voluntario de alimento, la
digestibilidad de los nutrimentos, vy la eficiencia en el uso
metabblico de los productos finales de 1la digestidén vy
fermentacién; estos tres factores influyen en la productividad
de la vaca lechera (Mertens, 1980; Van Soest, 1985az). Se han
publicado muchos estudios acerca de la relacién entre fibra
cruda, fibra detergente &cido, o fibra detergente neutro v la
calidad del forraje vy, en la mayoria de los casos, se
establece una mejor relacién de la digestibilidad con la fibra
detergente &acido (FDA), mientras que el consumo de alimento
se relaciona en forma més estrecha con la fibra detergente
neutro (FDN) (Van Scest y Mertens,1984).

El consumo voluntaric y la digestibilidad, son dos
factores gue afectan la nutricidn del rumiante, vya que al
haber un consumo alto, el alimento pasa mas rapido a través
del tracto digestivo, lo que resulta en un menor tiempe
disponible para la digestidn, con lo cual Dbala 1la
digestibilidad del alimento (Llamas, 1990). La depresién en la
digestibilidad estd asociada con el tipo de alimento, la
cantidad de fibra, la tasa de digestién de la fibra y la tasa
de pasaie, la cual es influida por el tamafio de 1la particula
(Colucci et al., 1982), el peso especifico y los niveles de
consumo (Mertens, 1980). Cuando el forraje es consumido en
niveles altos a partir de dietas integrales, es de paticular
interés la depresidén que sucede en la digestibilidad del
forraje. EI maximo consume de alimento de una dieta esta

determinado por la concentracidn de FDN total de la dieta. En



algunos «casos, el llenado del rumen limitard el consumo
voluntario del alimento, pero en otros, el consumo se  ve
limitado por <controles metabdéliicos relacionados con el
requerimiento de energia para lograr una maxima produccidn de
leche (Moore, 1986).

La digestidn de la fibra en el rumen es realizada
principalmente por 1la accidén de las enzimas producidas pozr
bacterias celuloliticas vy hemiceluloliticas {(Jung y Fahey,
1983). Cuando se suplementa un concentrado alto en glicidos
facilmente fermentables, como azicares simples o almiddn, se
disminuye el consumo de forraje, se reduce en tiempo la rumia
y baja la produccién de saliva amortiguadora; con lo cual se
favorece el crecimiento de bacterias sacarcliticas y
amiloliticas (Mertens y Loften, 1980), que pueden producir
cantidad excesiva de 4&cidos organicos que disminuyen el pH
ruminal (Steg et al., 1985; Stokes et al., 1991), lo que
impide el desarrocllo adecuado de las bacterias fibroliticas
(Orskov,1986). Estos eventos dan como resultade una menor
digestibilidad de la fibra, un mayor tiempo de retencién del

alimento en el rumen y consecuentemente un menor consumo del

mismo. Otro factor gue afecta el desarrollo de las bacterias
fibreliticas, es que las bacterias amiloliticas \%
sacarcliticas, consumen sustratos gue requieren las

fibreoliticas para nutrirse (Van Soest, 1985b).

La actividad de los microbios del rumen depende de 1la
existencia de cantidades suficientes de energia y de
Nitrdgeno en el contenido ruminal, para llevar a cabo el
proceso de fermentacidn y favorecer la tasa de degradacién.
Algunos factores involucrados en la actividad microbiana {tasa
de degradacidn, tipo y extensién de la fermentacién) son: la
relacidn forraje-concentrado, la cantidad de fibra y la forma

fisica del forraje en la racién, la concentracién de
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sustancias rapidamente fermentables y suplementacién de 1la
dieta con Jrasa o acides grasos. Ademés de estos factores, el
nivel de alimentacién, cambios en el procesamiento de 105
alimentos comg  triturado, hojueleade o peletizado, el
tratamiento térmico o gquimico, la inclusidén de aditivos y
sales minerales con capacidad amortiguadora del pH, pueden
afectar la degradacién microbiana (Steg et al., 1983).

En la alimentacién de la vaca lechera es necesario
incluir material fibrosc en la dieta para asegurar un cConsumo
elevado de materia seca gque le permita obtener mayor cantidad
de energia, una buena funcién del rumen (Van Soest y Mertens,
1984) vy un nivel elevado de grasa en la leche (Collier, 1983).
La funcién de la fibra en la vaca lechera esté asoclada con
una adecuada rumia, lo cual resulta en una produccidn de
saliva amortiguadora y a su vez en una buena digestidn de la
misma fibra al mantener una buena actividad de 1los
microorganismos celuloliticos {Van Soest y Mertens, 1984). El
tiempc de rumia es directamente proporcional al consumo de FDN
(Welch, 1982). Esto permite suponer que los requerimientos de
fibra estédn meijor expresados por FDN que como FDA o FC
(Mertens, 1983; Van Soest y Mertens, 1984).

La FDN de un forraje representa el 100 % de la fibra de
éste (Van Socest, 1982}, por lc que ha sidc propuesta cocmo un
indicador para determinar el nivel &ptimo de consumo de fibra,
debido a gue se correlaciona tanto con el consumo voluntario
de forraje y concentrado, como con la digestibilidad de la FDN
(Mertens, 1982; Kawas, 1984) aungque con esta dltima la
relacién es negativa; es decir a mayor nivel de FDN en la

dieta, menor digestibilidad.

El nivel de FDN en la raclidén esté relacionado con su

densidad energética y a su vez, la densidad energetica se
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relacicna con el consumo voluntario (Conrad, 1966). Mertens
(1985a) propuso un modelo en el cual considera la relacidén que
hay entre la capacidad fisica del animal, sus reguerimientos
nutricionales, la densidad energética de la dieta y el
contenido de FDN. El flujo y eficiencia de utilizacidén de los
nutrimentos, por el rumiante, estan en gran medidsz
determinados por la capacidad o volumen del tracto digestivo V4
por las tasas de digestidén y pasaje de las particulas sélidas
no digeridas (Lascano vy Quiroz, 1990). De acuerdo con este
medelo, el nivel dptimo de FDN , el consumo de materia seca Y
de energia neta se maximizan, cuando se logra optimizar el uso
de la racidn y la produccidn de leche. Una estimacidn préctica
del requerimiento de FDN propuesta por Van Soest y Mertens
{1984) es del 25 % del consumo de materia seca mas un 0.4 &
del peso corporal.

La forma fisica del alimento, el tiempo dispconible para
el consumo y la frecuencia de alimentacidén pueden influir en
el consumo voluntaric y afectar la fermentacidén microbiana. EL
incrementar la frecuencia de alimentacién de concentrados
ricos en almidén previene la caida del pH ruminal vy disminuye
los picos en la concentracidn de écidos grasos volétiles (AGV)
y lactato (Kaufmann et al., 1975; Sutton et al., 1982).

Les AGY son la principal fuente de energila del rumiante vy
son producto de la degradacién de los carbohidrates por los
microorganismos ruminales. La variacién en las relaciones
forraje:concentrado, asi como la inclusion de fuentes de
almidén o de carbohidratos no estructurales en el concentrado,
daradn como resultade diferentes proporciones de AGV (Sutton,
1991; Van Soest, 1985b; Stokes et al., 1981).

La relacidén acetato:propionato {A:P) gue deriva de la

proporcidén de forraje:concentrade, es importante en la vaca
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lechera en produccidn, ya que se correlaciona positivamente
con el contenide de grasa en la leche. Se considera que si la
relacién A:P no se mantiene (3:1), puede ocurrir un baijoc
porcentaje de grasa en la leche {(Grummer, 1891; Sutton, 1991).
Las concentraclones de AGV en el liguido ruminal, no refleian
su tasa de produccidn o absorcidn, ya que al suplementar a
vacas lecheras con niveles altos de concentrado, la
concentracidn de acido acético se reduce, pero no asi su tasa
de produccidén. En cambio, la concentracidén y absorcidén de
acido preopidénico aumentan considerablemente. De ésta manera,
el porcentaje de grasa en leche disminuye, no tanto por la
baja preoduccién de é&cido acético, sino por un aumento en la
produccidn de propiénico, lo que afecta la sintesis de grasa

en la gléndula mamaria (Orskov, 1986).

Suplementar a vacas lecheras en produccidén con un
concentrado alto en fibra afectd significativamente el consumo
de forraje (12.4 kg/dia), en comparacidn al consumo de forraje
(11.7 kg/dia) cuando las vacas se suplementaron con un
concentrade alto en almiddn, como lo demostrd Meijs en 1986
(citado por Lusby y Wagner, 1986); gquien ademéds observd un
aumento de 1.32 kg/dia en la produccidén de leche, mejorande
también el contenido de grasz de la misma de 3.96 a 4.1 %. Por
otro lade, Bustamante y Llamas (1991) observaron una mayor
produccidén de leche (0.8 1/dia) en vacas Parde Suizo que
consumian un concentrado alto en fibra en comparacién con
vacas que recliblan un concentrade tradicional con harinolina,
sorgo, melaza y urea; ademds de que el primer concentrado
resultd mas econdémico.

Con base en los conceptos anteriores se planted el
presente trabkajo. La finalidad fué la de evaluar el usoc de
niveles creclentes de Fibra Detergente Neutro en la

formelacidén de  suplementos elaborados con subproductos
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agroindustriales y esqguilmos agricclas con alte contenido de
fibra. Esto con el fin de favorecer la digestibilidad del
forraze alimentado ¥ como consecuencia crear mejores
condiciones ruminales para el proceso digestivo sin deterioro

de los indices productivos y la calidad de la leche.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de incluir niveles crecientes de Fibra
Detergente Neutro (FDN} en el concentrado, sobre la preduccidn
y calidad cde la leche, consumo de materia seca vy fracciones
fibrosas y variables ruminales en vacas de genotipos cruzados.
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MATERIAL Y METODOS
El trabajo experimental se desarrolld en dos pruebas:

1) Prueba de lactacién, 2) Prueba metabdlica. Las dos pruebas
se realizaron en las instalacicnes del C.E. "La Posta" de Paso
del Toro, Ver., ubicado en el Km 22.5 de la carretera federal
Veracruz-Cérdoba a 12 msnm, en clima tropical subhUmedo AW;.
La precipitacién pluvial es de 1440 mm al afic y la temperatura

media anual de 25 °C (Garcia, 1%73).
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PRUERA DE LACTACION
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a) Evaluar la respuesta en produccién de leche, composicidn de
la leche, cambios de peso y condicién corporal de vacas
alimentadas «con base en ensilado de sorgo forrajero v

suplementadas con concentrados con niveles crecientes de FDN.

b} Determinar los consumos de materia seca, materia organica
(MO), proteina cruda (PC) y fracciones de fibra.

c) Determinar los coeficientes de digestibilidad aparente de
la materia seca, materia orgénica, proteina cruda y fracciones
de fibra del forraje y del concentrado, utilizando a la

lignina comoc marcador interno.

ANTMATES

Se wutilizaron ocho wvacas multiparas. Cinco de estas vacas
producto de cruzamiento Holstein por Cebt (3/4 6 més) y tres
de cruzamiento Suizo Parde por Cebu (3/4 & mas), con 90128
dias en lactacidn, peso promedic inicial de 479436 kg y una
condicién corporal de 2.9 en una escala de 1 a 5 de acuerdo
con el sistema de calificacidén de Virginia (modificado por
Edmonson et al., 1989).

Los animales se alojaron en un corral, con comederos
provistos de separadores que permitieran el registro de los
consumos individuales del forraje y de los concentrados. Los
animales ademds recibieron agua a libertad y dispusieron de
cama de viruta de madera para contrarrestar el efecto de la
dureza del piso sobre las articulaciones de los miembros

anteriores y posteriores.
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DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizaron ocho vacas en un disefic de cuadrado latino
4 % 4 repetido, con cuatro periodos experimentales de 21 dias,
divididos en 13 dias de adaptacion al tratamiento y 8 dias

rara mediciones.

Los cuatro tratamientos fueron los niveles de FDN en los
concentrados: 1) 13.24 % ; 2) 20.97 % ; 3) 28.70 % vy 4) 36.44

% . Los concentrados fueron balanceados al 18 % de proteina

i
N

cruda (base seca), tomando en cuenta los valores tabulados oY
NRC (1889) para cada uno de los ingredientes. E1 valor
calculado de Energia Neta de Lactacion (ENL) disminuyd, a
medida que se incrementd el porcentaje de la FDN. 1) 1.76
Mcal/kg; 2) 1.63 Mcal/kg; 3) 1.51 Mcal/kg y 4) 1.39 Mcal/kg de
MS (CUADRG 1) .

ALIMENTACION
El forraje base de las dietas consistid en un ensilado de

scrgo forrajero (Sorghum bicolor sudanense, var "Beef

builder") producto del primer corte de un cultivo de temporal

(CUADRC 2). El sorgo recibid una fertilizacidén de 56 kg de N vy
66 kg de superfosfato triple (46% P)/ha; se cosechd a los 110
dias de edad y se ensild en cuatro silos con capacidad para 15
toneladas cada uno.

La cantidad de concentrado ofrecido se ajustd diariamente
con base en la cantidad de materia seca del ensilado de sorgo
consumido; de esta manera se mantuvo una relacién fija
forraje:concentradc de ©0:40 {BS) desde el inicio hasta el

final de la pruebka de lactacidén.

MANEJO
Previo al inicio de la prueba, los animales fueron bafiados

por aspersidn contra ectopardsitos, repitiendo esta misma

™D
(8]



actividad cuando  los animales eran movilizados ©para
determinar el peso corporal cada 21 dias, al término de cada

uno de los periodos experimentales.

Los animales permanecieron estabulades las 24 horas del
dia; donde se les alimentd en forma individual. La cantidad
total de forraje vy concentrado era fraccionada en cuatro
partes iguales, cada una de las cuales era servida a
intervalos de seis horas; para lo cual la racién diaria de
ensilado se dividia en cuatroc porciones que se conservaban en
bolsas de polietileno.

Se realizaron dos ordefios en forma mecadnica durante el
dia, el primerc a las 6:00 hrs. y el segundc a las 16:00 hrs.;
para lo cual se trasladaba a los znimales a la sala de ordefic

acdyacente al corral de alojamiento.

VARIABLES

Se pesd diariamente el ensilado y concentrado ofrecidos a
cada uno de los animales, procurando ofrecer un excedente del
forraje para permitir un rechazo préxime a 10 %, con la
finalidad de obtener consumos a libertad. Sin embargo, para
fines de andlisis de la informacién sdlo se consideraron los
consumos de forraje y concentrado registrados del dia 14 al 21
de cada periodo experimental,una vez gue los animales durante
los 13 dias previos se sometieron al proceso de adaptacién a
la dieta.

La produccidn de leche se registrd diariamente, tanto por
la mafiana como por la tarde. Al igual que en el caso del
alimentc ofrecido, sélc se consideraron para andlisis los
datos obtenides durante los dias 14 al 21 de cada periodo
experimental.
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Los animales se pesarcn sin ayuno previo y a2 la misma
hora, los dias 1 y 21 (principio y final) de cada periodo
experimental, en estcs dias se hizo la medicién de 1la
condicidn corporal, utilizando para ello el sistema de

calificacidn de Virginia.

TOMA DE MUESTRAS

Darante los dias 14 al 21 de cada periodo experimental,
5¢ tomaron muestras de 100 a 300 g del alimento ofrecido
(ensilade y concentrado) y del rechazado. Al final de cada
periodeo, las muestras obtenidas durante ochc dias fueron
mezcladas, de este conjunto se tomd una alicuota de
aproximadamente 300 g. La submuestra se conservé a 4 °C para
su andlisis posterior. Las muestras se secaron (estufa de aire
forzado, 55 °C por 72 h) y se molieron { molino Wiley con
criba de 1 mm ). La alicuota se utilizd para la determinacién
de materia seca, proteina cruda, materia orgdnica, fibra
detergente neutro, fibra detergente &cido y lignina. Todas las
determinaciones se hicieron por duplicado.

a) Determinaciones realizadas al alimento ofrecido (forraje y

concentrados) .

Humedad por secade en estufa de aire forzade a 55 °C para

concentrados y ensilado (Teijada, 1985)

* Humedad pecr axrastre con toluenc para las muestras de
ensilado (Tejada, 19853).

* Materia organica en concentrados ¥ ensiladoe, jelela
determinacién de la materia mineral o cenizas. Segan la

técnica descrita por Tejada (1985).

®* Proteina cruda por el método de Kjeldahl en concentrados vy
ensilado (Tejada, 1983).



* Fibra detergente neutro en concentrados y ensilado, segun

las técnicas descritas por Tejada (1885).

¢ Fibra detergente &acido en concentrados y ensilado (Tejada,
1985) .

® Lignina por permanganato en concentrados vy ensilado
{utilizando el residuo de la determinacién de fibra

detergente &cido) (Tejada, 1985).

* pH del ensilado. Se utilizé el método sugerido por Tejada
(1985} .

b) Determinaciones realizadas al alimento rechazado
* Materia seca por determinacidén de humedad en estufa de aire

forzado a 55 °C por 72 h.

¢ Materia orgédnica por determinacidén de la materia mineral o

cenizas.
* Proteina cruda por el métode de Kijeldahl.
® Fibra detergente neutro.
* Fibra detergente acido

Para la determinacién del ccoeficiente de digestibilidad
aparente de la materia seca, proteina cruda, materia organica
y fibra detergente neutro y &cida, se obtuvieron directamente
del recto de cada animal muestras de heces cuatro veces al
dia, durante los vltimos 7 dias de cade periodc experimental,
procurando siempre obtener la misma cantidad en cada muestrec.
Al final de cada periodo las muestras por animal fueron

mezcladas, de éste conjunto se tomd una alicuota, misma gue
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después de secarse (a peso constante) a 55 °C en una estufa de

aire forzado, se molid en un molino Wiley con criba de 1 mm

para ser analizada postericrmente.

Para el calculo de los coeficientes de digestibilidad
aparente de la materia seca y de los nutrimentos se usaron las

siguientes férmulas propuestas por Church (1976).

T men la M8 del A
CDMS = 100 —{100 X —————= e )

$ men la MS de H

en donde:
CDMS = Coeficiente de digestibilidad de la materia seca
m = marcador
A = zlimento
H = heces

Para 1la digestibilidad de wuna fraccidén especifica (X) la

férmula es:

CD{X) = 100 ={100 % ~=——m=-m——mm e ¥ o mmmmmmeeee |

Siendo:
CD{X): Coeficiente de digestibilidad del nutrimento X.
Las demas literales tienen idéntico significado que las

anteriores.

Determinaciones realizadas a las heces
* Las mismas que al alimento ofrecido y rechazado, para
posteriormente calcular el coeficiente de digestibilidad

aparente de cada unc de los componentes de la dieta.
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Las digestibilidades de la MS, MQ, PC, FDN y FDA, fueron
estimadas utilizando a la lignina como marcador interno, para
lo cual se tomaron en cuenta las cantidades consumidas de este
compuesto a partir del forraje y concentrado; considerando la
suma como el total de lignina consumida y la lignina

determinada en las heces comc el total excretado

Los dias 14, 16, 18 y 20 de cada periocdo experimental se
hiciercen los muestreos de leche (mafiana y tarde), con 1la
finalidad de determinar su composicidén. Se tomaron alicuotas
de alrededor del 1 % de la producidn en cada ordefia. Las
muestras se almacenaron en refrigeracidén después de haberles
adicionado 1 ml de wuna sclucién al 6.99 % de Cloruro de
Mercuric (HgCl) como conservador (Tejada, 1985). Para su

anadlisis, se conjuntaron las alicuotas.

Determinaciones realizadas a la leche.

* Grasa por el método de Gerber.

® Proteina cruda.

® Sélidos totales, por secadec en estufa de aire forzado a 100

°C durante 24 horas.
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CUADRO 1.COMPOSICICN DE LOS CONCENTRADOS UTILIZADOS EN LAS
PRUEBAS DE LACTACION Y METABOLICA (% ZBp.'E‘:.)1

INGREDIENTES TRATAMIENTDO
1 2 3 4
Sorge molido 73.53 1 49.02 | 24.51 4 0.00
Pasta de soya 17.00 [ 11.33 5.67 | 0.0C
Pulidura de arroz 0.00 .67 1 13.32 1 20.00
Harina de alfalfa 0.00 4.¢68 9.35 | 14.03
Salvado de trigo 0.00 4,67 9.33 1 14.090
Grano seco de cerveceria 0.00 5.17 1 10.33 ] 15.50
Pasta de girasol 0.00 4.50 9.00 { 13.50
Pulpa de citricos 0.00 2.83 5.67 8.50
Olcote de maiz €¢.00 1.67 3.33 5.00
Melaza 5.00 5.00 5.00 5.00
Urea 1.50 1.50 1.50 1.5C
Carbonato de calcio 1.50 1.50 1.30 1.50
Ortofosfato de Calcio .80 0.80 0.80 0.8C
Sal comin 0.60 0.60 0.80 Q.60
Minerales trazaZ 0.05 | 0.05| 0.05| 0.05
Vitaminas® 0.03 0.03 0.03 0.03
ANALISIS CALCULADO
Proteina cruda, 3% 18.16 [ 18.09 | 18.06 | 18.13
Fibra detergente neutro, % 13.24 120.97 ) 28.70 | 36.44
Fibra detergente acido, % 8.32 |112.66 | 16.99 | 21.33
Energia neta de lactacién,
Mcal/kg 1.76 1.63 1.51 1.3%
% B.S. = Por ciento base seca
Contenido (g/kg de la premezcla): Mn 140; Zn 200; Fe 60;
2; Se 0.60 y Co 0.80

Contenideo (por kg de premezcla): Vitamina A 50 (Mill.

U.I.); Vitamina D3 10

(Mill. U.T.)

y Vitamina E 100 (g}
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CUADRO 2. COMPOSICION QUIMICA DEL ENSILADO DE SORGO FORRAJERO
UTILIZADO EN 1A PRUEBA DE LACTACION Y PRUEBA METAROLICA

(sB8) "

COMPONENTE PRUEBA PRUEBA

LACTACION METABOLICA

Materia seca
{(Por Arrastre con Tolueno) 25.110.54 24.3F0.62
Materia seca
(Por secadg en estufa 55°C) 23.0%0.60 22.9%0.40
Materia orgénica 90.5+0.99 5.2%0.21
Proteina cruda, % 5.9%0.35 5.210.21
Fibra detergente neutro 71.6x0.70 72,9%2.04
Fibra detergente &acido 4G .4%1,08 50.241.79
Lignina 8.2%0.41 8.9%0.25
pH 3.49%0.05 3.53%0.24

1

% BS = Porciento base seca




ANALISIS ESTADISTICO

Las variables correspondientes al consumo Y la
digestibilidad aparente de MS, MO, PC, FIDN, FDA ; las
correspondientes a la produccidén y calidad de la leche asi
como el cambio de peso y la variacién de 1la condicidn
corporal, se analizaron por ANDEVA; segin lo indican Steel vy
Torrie (1988) para el disefio correspondiente, realizandose
éste con ayuda del pagquete estadistico SAS (1995),
procedimiento GLM.

Las medias de tratamientos fueron comparadas entre si,

utilizando la prueba DMS (Diferencia Minima Significativa).

El modelc estadistico fue el siguiente:

Yijkl = M + GiL + Hj + Ck + T1 + Eijk
Dende:
Yijkl=Variable de respuesta.
p=Valocr de la media del experimento.
Gi=Efecto del i «cuadro o grupc de cuatro animales
(1=1,2).
Hi=Efecto de la j hilera o periodo (j=1,2,3,4).
Ck=Efecto de la k columna o animal.
Tl=Efecto del tratamientc 1 (1=1,2,3,4,}.

Eijk=Efecto del error experimental en la ijk observacidn
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RESULTADOS ¥ DISCUSION

Los consumos ce M5, MO y PC de los animales de la prueba
de lactacién se presentan en el CUADRO 3. No existid
diferencia significativa (P>0.05)en cuanto a la cantidad de
materia seca y organica consumida a partir del ensilado de
sorgo y del concentrado, por lo tanto, no se afectd el consumo
total de la materia seca. El consumec fue mayor al esperado
dado gue NRC (1989} mencicna que el consumo voluntario puede
deprimirse cuando la la mayor parte de la dieta estad compuesta
por alimentes fermentados (ensilado) como es el caso del
presente. El consumo de MS como porcentaje del peso vive no
fue diferente entre tratamientos (P>0.05). E1l valor promedio
de esta variable es prodxima al 2.5 % dade por NRC (1989) para
animales con caracteristicas similares a los utilizados en
esta prueba. El consumo de PC a partir del ensilado de sorgo
fue similar estadisticamente (P>(0.05); sin embargo, el consumo
total de este nutrimento presentd diferencias significativas
{P<0.05), debido a gque el consumo de PC a partir del
concentrado fue mayor ({P<0.05) en los tratamientos en que se
incorporaban los ingredientes fibrosos, siendo mayormente
manifiesto al observar la diferencia entre los tratamientos 1
y 4. Esta respuesta se da como consecuencia de gue algunos de
les ingredientes variaron en su contenido de PC; vya que a
medida que algunos de ellos se agregaban en mayor cantidad en
el concentrado, provocaron gque al analizar en el laboratorio
el contenidc de proteina, al final de la prueba, éste se

elevara por arriba del analisis calculado.
La relacidn forraje:concentrado resultd ser en promedio
para todo el experimento de 62:38; muy prézime a la dgue

originalmente fue planteada (60:40).

El CUADRO 4 describe el consume de fracciones de la



fibra, «como son: FDN, FDA y 1la lignina. Las cantidades
consumidas de estos componentes a partir del ensilado de
sorgo, son similares estadisticamente (P>0.05) en cada uno de
los tratamientos. El consumo de FDN, FDA y lignina a partir
del concentrado fue diferente entre tratamientos (P<0.05);
debidc al incremento de la FDN en cada uno de los
concentrados en estudio. El tratamiento 4 provocd un mayor
(P<0.05) consumo de FDN a partir de concentrado vy total,
debide & su mas alta concentracidén en este nutrimento. E1L
consumo de la FDN aumentd (P<C.05) como porcentaje del peso
vivo a medida gue se incrementé el nivel de FDN en el

concentradc.

El cuadro cinco muestra leos valores de produccién vy
composicidn de leche. La produccién de leche como respuesta a
la suplementacidén con concentrados con niveles crecientes de
FDN, fue estadisticamente similar (P>0.05) en cada unc de los
tratamientos. Lo mismo sucedid con las variables
correspondientes a calidad de la leche, como son proteina,
sbélidos totales y grasa. De esta ultima se esperaba un
incremento en la medida que se aumentaron los niveles de la
FDN en los concentrados experimentales. Weiss et al. (1989)
encontraron gque la cantidad vy calidad de la leche aumentd al
consumir dietas conteniendo 40% de FDN en comparacidén con

vacas recibiendo dietas con solo 30% de FDN.

Crskov (1980) sugiere que los problemas digestivos son
reducidos si el concentrado es ofrecido en peguefias porciones
durante el dia, creando con ello condiciones ruminales méas
estables, ademads de existlir menos interferencia con la
digestidén de la celulosa. Es probable gue la respuesta en
produccidén y calidad de la leche para cada unoc de los
tratamientos de este experimento se comportara de manera

similar como consecuencia de alimentar el forraje y los



concentrados en la forma ya menciocnada. Esto se corrobora con
la informacidén obtenida por FKaufmann et al. (1980} cuando
ofrecieron el concentrade con una frecuencia de cuatro horas
durante el dia contra una frecuencia de cada dos horas (3.79
vs 3.24 % de grasa en leche).

La digestibilidad aparente de la M3, MO, PC, FDN y FDA se
presenta en el CUADRC 6. En el caso de las digestibilidades de
la M5 y la MO, estas tuvieron un comportamiento parecido,
siendo similares los tratamientos 3 y 4 pero, diferentes
significativamente (P<0.05) de los tratamientos 1 v 2,
observandose que a medida que el nivel de FDN se incrementa en
cada uno de los tratamienteos la digestibilidad de estos dos
componentes resulta ser menor. Por el contrario, se observa
que el indice de digestibilidad aparente para la PC mejora
conforme se incrementa la FDN en e} concentrado. Considerando
gque la PC forma parte de la MS y la MO debiera esperarse una
respuesta similar para 10s tres componentes; sin embargo,
debemos recordar que este nutrimento varid posiblemente porque
algunos de los ingredientes incluidos como fuente de FDN
poseian una cantidad de PC mayor a la que se considerd para el
analisis calculado. Es probable que el excedente de PC se haya
degradado ruminalmente permitiendo que la digestibilidad de
este componente fuera mayor. Al respecto el NRC (19%986) sefiala
que la digestibilidad de la materia seca y materia orgénica es
mayor cuando el nivel del nitrdgeno amoniacal en el rumen se
ubica entre 8 vy 15 mg/dl vy, gue niveles menores a los
mencionados se reflejan en una depresidn de la digestibilidad
de la materia seca. Es probable gque la respuesta se haya dado

de manera similar en esta parte del experimento.

En el CUADRC 6 se cobserva que la digestibilidad aparente
de la materia seca y materia organica decrece a medida que se

incrementa el nivel de FDN en los concentrados consumidoes.



Por otro lado Tyrrell (1980), al analizar las causas que
limitan la eficiencia productiva de la vaca lechera,
manifiesta la existencia de una correlacién positiva entre el
contenido de proteina cruda de la dieta y la digestibilidad de
la energia, siendo atribuible este efecto a dos factores (1)
el elevado indice de digestibilidad aparente de la proteina
asociado con altos consumos de ésta, puede ser el resultado de
una simple dilucidén del nitrdégeno metabdélico fecal y (2) el
efecto asociativo del incremento de nitrégeno sobre la

digestibilidad de otras fracciones energéticas de la dieta.

En el CUADRO 6, se presenta también la digestibilidad
aparente de la FDN y la FDA, estimada utilizando a la lignina
como marcador interno. A diferencia de la digestibilidad de la
M3 estas no tienen el mismo comportamiento, observadndose que
no existieron diferencias estadisticas significativas (P>0.05)
para los dos componentes de la fibra, aunque se esperaba que
la digestibilidad aparente de la FDN y FDA resultara mejor
como  respuesta al incremento del nivel de la FDN en los
concentrados, al crear condiciones ruminales que de alguna
manera favorecieran la digestién de 1la fibra. Bernard vy
McNeill (1991) indican que la fuente de FDN es importante en
la digestibilidad aparente de los nutrimentos presentes en la
dieta de vacas en lactacién, siendo la cascarilla de sova una
fuente de paredes celulares con alta digestibilidad y que por
tanto, favorece la digestion de la FDN y la FDA totales de la
dieta, en comparacién con fuentes de FDN con degradabilidad

menocr comc son la pajas y rastrojos de cereales.

El cambioc en el peso y la condicidn corporal de los
animales se presentan en el CUADRO 7. En cuantoc al cambio de
peso, no hubo diferencia significativa entre tratamientos
probablemente debido a una gran variabilidad por diferencias

en el peso del contenido ruminal ya que los animales no fuercn
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dietados antes del pesaje. El dietar a las vacas se considerd
no procedente dado el corto espacio de cada pericdo
experimental (21 dias). No se presentaron diferencias entre

tratamientos en cuanto a condicidn corporal se refiere
(P>0.05).
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CUADRO 3.

CONSUMO DE MATERIA SECA,

MATERIA ORGANICA Y

PROTEINA CRUDA, POR VACAS ALIMENTADAS CON ENSILADO DE SORGO Y
CONCENTRADOS CON NIVELES CRECIENTES DE FDN

CONSUMO TRATAMIENT O
i 2 3 4 EEM>

Materia seca, kg/dia
Ensilado 7.34 7.23 7.03 7.34 0.188
Concentrado 4,37 4,38 4.31 4.49 | 0.100
Total 11.71 11.62 11.34 11.83 0.283
Materia Seca, % del
peso Vivo 2.46 2.45 2.38 2.45 1 0.059
Materia orgénica,
kg/dia
Ensilado 6.67 6.56 6.29 6.66 0.17¢
Concentrado 4,04 3.96 3.75 3.98 1 0.097
Total 10.71 i0.52 10.14 10.65 0.257
Proteina cruda, kg/dia
Ensilado 0.44 0.43 0.41 0.43 0.010
Concentrado 0.90% | 1.00° | 0.98% [ 1.09° | 0.027
Total

1.34% | 1,439} 1 30%P | 1 5,9 0.036
113,24, 20.97, 28.70 y 36.44% de FDN en el concentrado

para los tratamientos

2 gEEM =

a,b,c

1, 2,

3 yv 4 respectivamente

Exrror estandard de la media

/ Valores con distinta literal son diferentes

{P<0.05)




CUADRO 4. CONSUMO PROMEDIO DE FRACCIONES DE FIBRA, POR VACAS
ALIMENTADAS CON ENSILADO DE SORGO FORRAJERO Y CONCENTRADOS
CON NIVELES CRECIENTES DE FDN

CONSUMO TRATAMIENTO®O

1 2 3 4 EEM

Fibra detergente

neutro, kg/dia

Ensilado 5.21 5.12 4.96 5.22 0.132
Concentrado 0.612 |o0.97P 1.23% |1.649 | 0.042
Tcoctal

5.82% |6.092 6.19* |{6.86° | 0.168

Fibra detergente

neutro, % del peso

viveo

1.23% | 1.28% 1.30% | 1.42P | 0.035

Fibra detergente

&cido, kg/dia

Ensilado 3.61 3.55 3.45 3.61 0.093

Concentrado 0.32% |0.65° [0.87° {1.12¢4 | 0-029

Total 0.118
3.93%2 | 4.20% | 4.32P |4.74°

Lignina, kg/dia

Ensilado
- o 0.60 0.59 0.58 0.60 0.015
oncentcraco
0.09% |0.18® |0.24¢ |op.32¢ | 0.008
Total

022
0.69%2 |0.77°¢ |0.82° |o0.90¢ | O-0

Contenide de FDN en el concentrado = 13.24, 20.97, 28.70C vy
36.44% para los tratamientos 1, 2, 3 y 4 respectivamente

2 EEM = Error estédndard de la media

a’b’c'd/ Valores con distinta literal son diferentes (P<0.05)



CUADRO 5. EFECTO DE ALIMENTAR DIFERENTES NIVELES DE FDN EN EL
CONCENTRADO, SOBRE LA PRODUCCION Y COMPOSICION DE LA LECHE EN

VACAS CONSUMIENDO ENSILADO DE SORGO FORRAJERO COMO BASE DE SU
DIETA

VARIABLE TRATAMTENT O
1 2 3 4 EEM?
Teche, kg/dia §.28 1 8.58] 8.18 | 8.53 0.217
Droteina, % 2.78 | 2.72] 2.71 2.71 0.024

Sélidos totales, % 11.53 | 11.42} 11.32 11.27 0.116

Grasa, % 3.42 3.43 3.48 3.35 0.078

' Tratamientos 1: 13.24; 2: 20.97; 3: 28.70 y 4: 36.44% de

FDN en el concentrado

2 EEM = Error esténdard de la media
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CUADRO 6. DIGESTIBILIDAD APARENTE DE LA MATERIA SECA, MATERIA
ORGANICA, PROTEINA CRUDA Y FRACCIONES DE FIBRA EN VACAS
ALIMENTADAS CON NIVELES CRECIENTES DE FDN EN EL CONCENTRADO Y
SORGO FORRAJERO™

DIGESTIBILIDAD TRATAMIENT O

1 2 3 4 EEM

Materia seca, % 55,02 52.12 [ 50.0°¢ | 48.1° 0.734

g0

Materia organica, 53 7€ co S 0.710

Proteina cruda, %
42.82 | 43.9® | 46.9® | 52.1° | 1-679
Fibra detergente
neutro, % 41.2 40.2 39.9 40.3 L-021

Fibra detergente

acido, $ .
acico 36.2 | 23.9 | 34.6 | 34.3 | 9772

a Digestibilidad aparente estimada con lignina como marcador

interno

2 13.24; 20.97; 28.70 v 36.44% de FDN en el concentrado para

los tratamientos 1, 2, 3 y 4 respectivamente

EEM = Error estandard de la media

a,b,¢, yalores con distinta literal son diferentes (P<0.05)
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CUADRO 7.

CAMBIO DE PESO Y CONDICION CORPORAL DE VACAS

ALIMENTADAS CON SORGO FORRAJERO Y CONCENTRADOS CON NIVELES

CRECIENTES DE FDN

en el concentrado

FEM =

el experimento fue 2.88

40

Error sténdard de la media

VARTABLE TRATAMIENTO
1 2 3 4 EEM
Cambio de peso,
kg/dia 0.222 | -0.330| -0.057 0.34¢ 0.232
Cambio de condicidén
corporal 0.C05 | -0.084 } -G.034 | CG.075 0.047
1 Tratamientos 1}13.24; 2)20.97; 3)28.70 y 4)36.44% de FDN

El promedioc general de la condicidn corporal durante todo




CONCLUSIONES

* E1 nivel de FDN en el concentrado no tuvo efecto en la
produccién y la calidad de la leche, en el cambio de peso y

condicidn corporal.

¢ Ia cantidad creciente de FDN consumida a partir de 1los
concentrados, no tuvo efecto sobre la produccidén de leche y

la composicidén de la misma.

* Una mayor cantidad de FDN tuvo un efecto adverso sobre la
digestibilidad aparente de la materia seca, materia organica
o proteina cruda; sin embargo la digestibilidad aparente de

las fracciones de la fibra no resultd afectada.
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PRUEBA METABOLICA

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a)Evaluar la respuesta en produccidén y calidad de la leche, de
vacas alimentadas con dietas a base de ensilade de sorgo
forrajero vy suplementadas con concentrados con niveles

crecientes de fibra detergente neutroc.

b)Determinar los consumos de materia seca, materia organica,

proteina cruda y fracciones de fibra.

c)Determinar los coeficientes de digestibilidad aparente de la
dieta para cada uno de los componentes analiticos del
forraje y del concentrado, utilizando lignina como marcador

interno.

d)Determinar el efecto de niveles crecientes de FDN scbhre el

peso, el volimen y la composicién quimica del contenido

ruminal .
e)Estudiar el efecto de niveles crecientes de fibra detergente

neutro, sobre la digestibilidad in situ del forraje y los

concentrados.
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ANTMALES

Se utilizaron cuatrc vacas con peso promedio de 452+490
kg; de las cuales tres eran producto de la cruza de Suizo
Pardo por Cebu (3/4 6 mas) y una de Holstein por Cebu (3/4).
Estos animales fueron implantados con una cénula ruminal
flexible de 10 cm de didmetro interno; segin la técnica
descrita por Garza (1990). La intervencidén quirdrgica a los
cuatro animales se llevd a cabo cuande se encontraban en su
séptimo mes de gestacidn, sin que estc representara problema

algunc durante el parto.

Los animales fueron alojades de manera individual en
corrales provistos de comedero con separador, de modo dque
permitié el registro de consumo individual de forraje y de
concentrado; los animales recibieron agua a libertad. Cada
tercer dia se les removia la cama de viruta de madera para

evitar el actmulo de heces y orina.

DISENO EXPERIMENTAL

A los 160 dias posparto, las vacas se asignaron de
acuerdo con un disefic experimental de cuadrado latinc 4 x 4,
con periodos experimentales de 21 dias, dividides en 12 dias
de adaptacién a las dietas y 9 dias para mediciones. Los
tratatamientos fueron 1os mismos gue en la prueba de lactacidn
(Cuadro 1).

ALIMENTACION
El forraje base de las dietas fue el mismo gue en la
prueba de lactacién, un ensilado de sorgo forrajero {Soxghum

bicolor sudanense, var. "Beef Buildex") ({(Cuadro 2Z).

La cantidad de concentrade se ajustd diariamente de
acuerdc con la cantidad de materia seca consumida a partir del

ensilado, con el fin de mantener una relacidn fija de



forraje:concentrado, (6C:40}) (BS) durante los cuatro periodos

experimentales.

MANEJO

Los animales permanecieron estabulados las 24 horas del
dia y se les alimentdé en forma individual, proporcionandoles
el alimento en forma fraccionada a intervalos de seis horas
entre cada comida. El ensilado de sorgo se proporcionaba con
un excedente de 10 %.

El ordefic se realizé en forma mecénica dos veces al dla;
unc a las 6:00 horas y el otro a las 16:00 horas, para lo cual
los animales eran trasladados a la sala de ordefic adyacente el

corral.

VARIABLES

Se pesd diariamente el alimento ofrecido (forraje vy
concentrado) y el rechazado, con la finalidad de estimar el
consume a libertad. Para fines de andlisis de la informacidn
sblo se consideraron los consumos reglistrados del dia 13 al
21, una vez que los animales estuvieron adaptados a la dieta
correspondiente.

La produccidén de leche se registrd diariamente, tanto por
la mafiana comc por la tarde. Para fines de analisis de la
informacién se consideraron las producciones de los dias 13 al

2] de cada periodo experimental.

Los animales se pesaron sin previo ayuno los dias 1 y 21

(principio y final) de cada periodo experimental.

TOMA DE MUESTRAS
Durante los dias 13 al 21 se tomaron muestras (100 a 300

g) del alimento ofrecido y del rechazado. Estas muestras se




conjuntaron al final de cade pericdo experimental y de este
conjunto se tomd una alicuota para ser analizada en el
laboratorio, previo secado a 55 °C en estufa de aire forzado y

molido en un molinc Wiley con criba de 1 mm.

a) Determinaciones realizadas al alimento ofrecido (forraje v
concentrado}

* Las mismas que en la prueba de lactacidn.

b) Determinaciones realizadas al alimento rechazado

¢ Las mismas que en la prueba de lactacidn

El muestrec y manejo de las muestras de leche fue similar
al gue se realizd en la prueba de lactacidén. Los analisis
realizados a cada una de las muestras fueron los mismos gque en

la prueba anterior.

Determinaciones realizadas a las muestras de leche

® Las mismas que en la prueba de lactaciédn

En esta pruepa ademds se llevé a cabo la determinacidn
del cceficiente de digestibilidad aparente de la materia seca
y de cada uno de los componentes de la dieta (proteina cruda,
materia organica y fracciones de fibra); el procedimiento fue
el mismo que en la prueba de lactacidn. E1L cdlcule de las
digestibilidades se obtuve mediante el emplec de las

ecuaciones descritas en la prueba con animales intactos.

Determinaciones realizadas al liquido ruminal

El dia 13 de cada periodo se tomaron muestras de liguido
ruminal {100 ml) a intervalos de C, 1, 2, 3, 4, 5 y 6 horas
después de ofrecer el alimento, siendo el tiempo cero momentos

antes de ofrecerlc. Las muestras se filtraron en cuatro capas
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de gasa y se determiné el pH inmediatamente después de

obtenerlas, con ayuda de un potenciémetro.

El dia 21 de cada periodo se evacud completamente el
rumen de los animales para determinar el peso y volamen del
contenido. Se mezcld completamente con el fin de tomar una

muestra representativa de alrededor de 2 kg.

Determinaciones realizadas al contenido ruminal

¢ Peso del contenido.
¢ Yolumen en litros.

e Materia seca, por secado en estufa de aire forzado a 55 °C.

De acuerdo con la técnica descrita por Tejada (1983).
¢ Proteina cruda por el método de Kjeldahl (Tejada, 1985).

» Materia organica. Cbtenida mediante la determinacién de la

materia mineral o cenizas (Tejada, 1985).
e Fibra detergente neutro (Tejada, 1985}.
¢ Fibra detergente acido (Tejada,l1983).

* Lignina por Permanganato (utilizando el residuc de la fibra
detergente &cido (Tejada, 1985).
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PRUEBA DE DIGESTIBILIDAD IN SITU
a) Preparacién de la muestra

En estufa de aire forzado a 55 °C se secaron durante 72
horas cantidades suficientes del ensilado de sorgo forrajero y
de los concentrados 1 y 4, para obtener por 1o mencs 200 g del
material seco. Posteriormente se molieron en un molinc Wiley

de laborateorio usande una criba de 2 mm..

b) Preparacidén de las bolsas

Las digestibilidades in situ se llevaron a cabo mediante
la técnica serialada por Meherez y Orskeov (1979). Esta prueka
se realizd en dos partes y permitid estudiar el impacto de los
cuatro diferentes ambientes ruminales producidos por los
concentrados, sobre la desaparicidén de la materia seca del
forraje y de dos de los concentrados; el bajo en FDN (T1l) y el
alto en FDN (T4).

I.- Las bolsas median 9 x 17 cm con 1600 poros por cm’,
confeccionadas a maguina, con decble costura vy bordes
redondeados para evitar el acimulc de muestra en las
esguinas. En los dias 13 al 16 de cada periodoc experimental se
incubaron por duplicado bolsas con muestras de
aproximadamente 5 g (base seca) del forraje de sorgo ensilado;
sujetas por un hilo de nylon al tapdn de la canula, con ayuda
de un disco de madera que quedd sostenido en el exterior. Los
tiempos de permanencia en el rumen fueron: 0, 6, 9, 12, 18,
24, 3¢, 48, 72 vy B8% horas; las bolsas correspondientes al
tiempo cero se sometieron a Inmersidn en agua corriente
durante 15 minutos.

IT.- En los mismos dias se incubaron también por duplicado
belsas con 5 g de muestra (base seca) de los concentrados 1 vy
4, En este caso los tiempos de permanencia en el rumen fuercn:
0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 24, 36 y 48 horas; se procedid con el




tiempo cero como en el caso del forraje.

Para evitar la interrupcién temporal de la fermentacién
al retirar las bolsas del rumen, é&stas se introdujeron a
diferentes intervalos de tiempo, permaneciende en el rumen el
numerc de horas correspondiente al periddo de incubacidn; esto
es, 1introducir primero la bolsa gue permanecid durante mas
tiempo y al final la bolsa que corresponde al menor tiempo de
permanencia en el rumen {(Nocek, 1985). Transcurrido el periddo
de incubacién, las bolsas fueron extraidas del rumen y se
lavaron cuidadosamente con agua corriente hasta gue ésta saliéd
clara; posteriormente el residuc se transfirié
cuantitativamente a un papel filtro {(Wathman No.54) ceon ayuda
de agua y vacio para después secar a 55 °C durante 48 horas.
Una vez secos los filtrados se pusieron a enfriar en un
desecador y se pesaron. La diferencia de peso encontrada entre
la muestra original y el residuo recuperado, sirviéd para
obtener el datc de desaparicién de la materia seca a

diferentes tiempos de incubacién
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ANALISIS ESTADISTICO

Las variables correspondientes al consumo Y la
digestibilidad aparente de MS, MO, PC, FDN vy FDA; 1la
produccidn V% calidad de la leche, asi como las
correspondientes al pH v la composicidén guimica del contenido
ruminal se analizaron de la misma manera gque en la prueba de
lactacidn. Utilizando para ellc el paguete estadistico SAS
{1995), procedimientc GLM.

Las medias de tratamientos fueron comparadas entre

si,utilizando la prueba DMS (Diferencia Minima Significativa}.
En este caso el modelo matematico fue el siguiente:

Yijk = @ + Hi + C3 + Tk + Eijk
Deonde:
Yijk=Es la variable de respuesta.
H=Valor de la media del experimento.
Hi=Efecto de la i hilera o periodo {(i=1,2,3,4).
Ci=Efecto de la j columna ¢ animal (3=1,2,3,4).
Tk=Efecto del tratamiento k {(k=1,2,3,4).

Eijk=Efecto del error experimental en la ijk cbservacidn.

Para el caso de las digestibilidad in situ del ensiladoc
de sorge forrajero y de los concentrados alto y bajo contenido
de FDN, se realizd el andlisis de los resultados utilizando el
procedimiento NONLIN del paguete estadistico SAS {1%95),
usando para esto el modelo propuestce por Mertens y Loften
{1980); el cual considera la presencia de compartimientos o
las fracciones soluble, indigestible, digestible Y
potencialmente digestible. La magnitud de estas fracciones, el
retraso del inicio de la digestidn (tiempc lag} y la tasa de
digestidn {(kd) del ensilado de  sorgo, se analizaren

estadisticamente con un ANDEVA para el diserfio correspondiente.
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En el casc de los concentrados alto y bajo en FDN estas
variables fueron comparadas entre si mediante la prueba TTEST
del paquete estadistico SAS (1995).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los consumos de M3, MO y PC por los animales de la
prueba metabdlica se presentan en el CUADRO 8. Se puede
observar que los animales fistuladoes tuvieron un
comportamiento similar a los de la prueba de lactacidn, no
encontrando diferencias significativas (P>0.05)para materia
seca consumida a partir del ensilado de sorgc y del
concentrado, por lo tanto, tampoco se afectd el consumo total
de la materia seca; aun cuando en promedio el consumo total
fue menor en 1.5 kg de MS/dia. Esto probablemente de debid a
que las cuatro vacas en experimentacién eran manipuladas con
més frecuencia durante el periodo de muestreo que las de la
prueba de lactacidn; ademés de que el promedic del peso
corporal era menor en 27 kg para las vacas de la prueba
metabdlica en comparacidén con el peso promedic de las vacas en
la prueba de lactacidn.

La relacidn forraje:concentrade resultd ser en promedio
para este experimento de 61.6:38.4 ; muy proéximo a la que
originalmente fue planteada (60:40). Kaufmann, et al (1980)
sefialan que una racién alimenticia para ganado bovino es alta
en forraje cuando éste se incluye de 60 a 100 % en la
composicidn de la misma; en tanto, las dietas altas en

concentrade son aquellas conteniendo del 35 a 50 % de forraje.

El consumo de MO fue similar (P>0.05) en todos los
tratamientes, tanto para MO consumida a partir del forraje
como para MO consumida a partir del concentradc y MO consumida
total. En esta prueba no se observd diferencia estadistica
(P>0.05) para el consumo de PC a partir del forraje, consumo
de PC a partir del concentrado o consumo de PC total; comc se
cbservé en la prueba de lactacidén. Se presume gue esta

respuesta fue diferente de la prueba anterior debido a un lote
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diferente de ingredientes fibrosos, los cuales probablemente
eran cercanos en contenido de proteina a los valores
tabulares, por lo tanto, el porcentaje de PC coincidié con el
analisis calculado, teniendo con ello mejor control rara la

variable consumc de proteina cruda.

El consumo de MS como porcentaje del peso vivo no fue
diferente entre tratamientos (P>0.05). EI promedio de los
cuatro tratamientos (2.35 %), es ligeramente menor al obtenido
en la prueba de lactacién (2.43 %). Sin embargo este
porcentaje coincide con los valores tabulados por el NRC
(1989), para animales con caracteristicas similares a los

utilizados en esta parte de la prueba experimental.

El CUADRO ¢ corresponde al consumo de fracciones de 1la
fibra (FDN y FDA). Las cantidades consumidas de estos
componentes a partir del ensilado de sorgo, son similares
entre tratamientos (P>0.05). En cambio, el consumc total de
FDN y de FDA para los tratamiento 1, 2, 3 y 4, tienden a
incrementarse de manera significativa (P<0.05) debido, como se
esperaba al aumento en el porcentaje de FDN en cada uno de los
concentrados en estudio, la diferencia mé&s marcada se observa
entre el tratamiento 1 y el 4 . Estos resultados son similares

a los cobtenidos por Beauchemin y Buchanan-Smith (1989),en
cuantc a la cantidad consumida de fracciones de la fibra, en
un experimento donde proporcionarcon a vacas en lactacién
niveles del 26, 30 y 34 % de FDN en el alimentoc.

El consumo de FDN y FDA a partir del concentrado fue
diferente estadisticamente (P<0.05); como respuasta al
incremento en el porcentaje de este componente de la fibra en

los concentrados experimentales.

El consumo de la FDN como porcentaje del peso vivo no
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presenta diferencias estadisticas (P>0.05), como en el caso de
la prueba de lactacién; aungue en los resultados se observa

una tendencia a incrementarse.

El consumo de lignina no manifestd diferencia estadistica
(P>0.05), al comparar los niveles del sorgo consumido. Sin
embargo, al igual que sucede con la FDN y la FDA; el consumo
de lignina a partir de los concentrados muestra diferencias
estadisticas significativas (P<0.05), afectando el consumo
total de lignina.

La produccidén de leche (CUADRO 10) como respuesta a la
suplementacién con concentrados con niveles crecientes de FDN
en la prueba metabdlica, fue similar entre tratamientos
(p>0.05}). Al respecto, Beauchemin vy Buchanan-Smith (1989)
indican que por efecto de incrementar la concentracién de FDN
del 26 a 30 y 34 % en la dieta de vacas en lactacién, la
produccidn de leche decrecié linealmente de 20.8 a 19.9 y 19.1
kg/dia respectivamente. En cambio, el porcentaje de grasa en
la leche se incrementa linealmente (3.55, 3.72 y 3.8l %) a
medida que se aumentd la concentracién de FDN en el alimento.
Esta respuesta es atribuible a la concentracién de 4&cido
acético en el contenido ruminal y a la digestibilidad de 1la
FDN utilizada.

En este experimento las variables correspondientes a la
composicidén de la leche, como son la proteina, los sélidos
totales y 1la grasa no fueron afectados por el consumoe de
concentrados con niveles crecientes de FDN. En relacién con el
porcentaje de grasa, se esperaba resultara mayor en la medida
que se incrementarcn los niveles de la FDN en cada uno de los
concentrados experimentales. Es bastante probable gque el
porcentaje de grasa no se incrementara en los tratamientos,

debido a gque la relacién forraje:concentrado fue préxima a
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60:40. A1  respecto HNRC (1989) menciona que cuando el
concentrado en la racién de vacas lecheras en produccidn
excede el 70 %, el consumo de forraje resulta inadecuado para
una fermentacidén ruminal normal, reduciende en forma drédstica
el porciento de grasa en leche, en cambio si la relacién
forraje:concentrado se diera de manera inversa, es factible
gue el porcentaje de grasa en leche se aumente; en tanto que,
de una relacidén cercana al 50:50 se podria esperar gue nc se

dieran cambios significativos.

La digestibilidad aparente de la MS, MO y PC se presentan
en el Cuadro 11; como en el caso de la prueba de lactacidn,
dichas digestibilidades fueron estimadas utilizande lignina
como marcador interno. En el caso de las digestibilidades de
la MS y la MO, estas tienen un comportamiento similar, siendo
diferente el tratamiente 1 de los tratamientos 2, 3 y 4
(P<0.05), observandose que a medida gue el nivel de FDN se
incrementa en los tratamientos en estudio la digestibilidad de
estos dos componentes resulta ser menor. En este mismo cuadro,
se observa que la digestibilidad aparente de la PC no fué

afectada por los tratamientos experimentales (P>0.05).

La digestibilidad de la PC se comportd de manera distinta
a la digestibilidad de la prueba de lactacién; esto
probablemente se deblié a que los lotes de ingredientes
utilizados en esta prusba fueron diferentes Y, que
probablemente su contenido de proteina se encontraba muy
proximo al wvaleor considerado para realizar el an&lisis
calculado. Al respecto Weiss et al (1989) reportan no haber
encontrade diferencias estadisticas en la digestibilidad
aparente de la PC por efecto de utilizar diferentes fuentes de

FDN para la elaboracidn de alimentos para vacas en lactacién.

En el Cuadro 1l, se presenta también la digestibilidad
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aparente de la FDN y la FDA, estimada utilizando lignina como
marcador interno. No existid diferencia estadistica
significativa (P>0.05)para ninguno de los componentes de 1la
fibra, aunque se esperaba que la digestibilidad aparente de la
FDN y FDA resultara mejor como respuesta a la creacidén de
condiciones ruminales favorables, esto al propiciar el consumoc
de mayores cantidades de FDN dadas por el incremento en el

nivel de este componente de la fibra, en los concentrados.

El Cvadro 12 correspcnde a los valores promedio de pH del
ligquido ruminal {fase liguida) y contenido ruminal, en cada
uno de los tratamientos en estudio. El pH de la fase sdélido-
ligquida del contenide ruminal no presentd diferencia (P>0.05);
esta respuesta es similar a la obtenida por Marshall, et al.
(1992) en un experimento con novillos, a los cuales se les
alimentaba con una dieta donde la fuente primaria de FDN era
el olote de maiz, comparade contra una dieta comercial
tradicional (FDN 39.6 % y 42.0 % respectivamente}. El pH de la
fase liguida del contenido ruminal fue diferente (P<0.05),
observandose que el valor mas bajo corresponde al tratamiento
2 y el m&s alto al tratamiento 3; los valores de pH obtenidos
en esta parte del experimento no llegan a ser detrimentales
para el ecosistema ruminal y por consiguiente para la
digestibilidad de la fibra.

En términos generales, el pH ruminal se mantuvc mas o
menos constante, con valores en los cuales la digestidén de la
fibra no se deprimid. Probablemente esto se deba a que los
animales dedicaron mas tiempo a la masticacién y la rumia,
favoreciendo con estas dos actividades la produccién de saliva
en una cantidad suficiente que logra ejercer su efecto de

amortiguador del pH en el rumen (Marshall et al, 1992).

Las variaciones de pH de las fases ligquida y sdélido-
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liguida del contenido ruminal a diferentes horas; antes y
después de ofrecer cada uno de los concentrados experimentales
se presentan en las Graficas 1 y 2 respectivamente. La
frecuencia con que se proporcionaba el alimento (cada seis
horas}) a los animales favorecid que el pH se mantuviera mas
estable durante las 24 horas de estudio. Estos valores son muy
similares a los obtenidos por Kaufmann et al (1980), en una
prueba donde proporcionaban el alimentc en una £frecuencia de
seis veces al dia (pH 6.4) en comparacidédn con la de sblo dos
veces al dia (pH 6.6 con caidas hasta 6.0 y 5.9 a las 3 horas

después de ofrecer el alimento).

El peso y volumen del contenido ruminal, asi como la
cantidad de MS total y su composicién qguimica, se presentan en
el Cuadro 13. El peso de la ingesta ruminal y el volumen
muestran una tendencia a incrementarse, sin embargo, el
resultado para esta variable no presenta diferencias
estadisticas significatiwvas {E>0.05). Estas dos variables
parecen estar relacionadas al contenido de agua de la ingesta,
va que en el tratamiento 1, donde el peso y el volumen son
menores, la himedad representa el 86.5 %; en tantc que, para
el tratamiento 4 , donde el peso y el volumen son mayores,
esta representa el 87.1 %. Orskov (1980) sefiala que el voclumen
del contenido ruminal es dependiente de la capacidad ruminal,
dada de manera individual por el peso vivo del animal. Al
respecto Snyder et al. (1984) probaron alimentar ensilado de
maiz mas grano molido de malz en una relacidén 50:50 y 75:25 a
vacas en lactacidén; encontrande gque el veolumen en litros,
medido por remocién del contenido ruminal en forma manual fue
de 65 wvs 71 litros, asociando esta respuesta con el mayor
contenido de fibra en la ingesta y mayor tiempo de permanencia

de la misma en el rumen.
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Las variables relacionadas a la composicién quimica del
contenido ruminal como son porcentaje de M8, MO, PC, FDN, FDA
vy lignina se comportaron de manera similar (Cuadro 13), sin
que los resultados presentaran diferencias estadisticas

significativas (P>0.05}.

En el Cuadro 14 se indican los ©paradmetros de la
digestibilidad in situ del ensilado de sorge forrajeroc en
cuatro ambientes ruminales; dados estos por efecto de la
suplementacidén con concentrados con niveles crecientes de FDN
y ensilado de sorgo forrajero come base de la dieta. No
existid diferencia estadistica significativa (P>0.0S5) para
ninguno de 1os parémetros en estudioc, sin embargo, la tasa de
digestidn del forraje muestra una tendencia favorable a medida
que se eleva el nivel de FDN en el concentrado. De la misma
manera, Sin presentar diferencia estadistica (P>0.05), el
tiempo de retraso de la digestidén (fase lag) tiende a ser
mencr en la medida gque los niveles de FDN en el concentrado se
elevan del 13.24 % en el tratamiento 1 hasta 36.44 % en el
tratamiento 4; este comportamiento probablemente sea debido a
gque las condiciones ruminales resultan favorables para que los
microrganismos lleven a cabo de manera eficiente la invasién
de la matriz celular del ensilado de sorgo.

El consume de lignina a pesar de ser mayor en 12.71 %

W

’
24.3%5 % y 26.47 % para los tratamientos 2, 3y (4
respectivamente en comparacidén con el tratamiento 1 , no
afecté la velocidad con la que se realiza la digestidén de la
materia seca ni el tlempoc de retraso de la digestidén (fase
lag); esto coincide con algunos resultados de la literatura
donde se indica que este compuesto afecta la extensidén de 1la
digestidn pero no la velocidad con que esta se realiza {(Jung y

Vegel, 1986). (GRAFICA 3}
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El1 CUADRO 15, ccrresponde a los pardmetros de la
digestibilidad in situ de los concentrados 1 (bajo en FDN) y 4
(alto en FDN). En este caso, después de realizar una
comparacidn de medias, todos los paradmetros de la
digestibilidad difieren estadisticamente, encontréndose gque la
fraccidn scluble al tiempo cero es menor para el tratamiento 1
en comparacidn con el tratamiento 4; esto es debide a la
composicidén de los concentrados, especificamente a gue el
almidén proveniente del grano de sorgo mclido es insoluble en
agua, ademds, es necesario considerar que este ingrediente se

excluye de manera total en el tratamiento 4.

La fraccidn indigestible a las 36 horas es mayor para el
tratamientoc 4 (33,7%), en comparacién con la fraccién
indigestible del tratamientoc 1 (7.8 %), esta respuesta era de
esperarse ya que los ingredientes gue conforman al tratamiento
4 eran esencialmente fibrosos. En el mismo sentido, la
fraccidn potencialmente digestible (FPD) fue mayor para el
tratamiente 1 (75.5 %) comparada con la FPD del tratamiento 4
(43.0 %).

La tasa de digestidén fue del 4.8 % para el concentrado
con bajo contenido de FDN y del 7.0 % para el concentrado con
un mayor porcentaje de FDN. La diferencia estadistica en este
pardmetrc probablemente se vid favorecida por el ambiente
ruminal creado por alimentar ensilado de sorgo forrajero mas
el suplementc con el nivel mas alto de FDN, lo cual hace
suponer que la poblacidén de los microorganismos encargados de
la degradacidén de la fibra fuera més elevada en éste, que en
el ambiente ruminal donde se suplementd con el concentrade
bajo en £fibra; siendo la tasa de digestidén mejor para el
tratamiento 4 que para el tratamiento 1. Sin embargo, estas
condiciones probablemente no favorecen a las bacterias para

invadir con mayor velocidad la matriz de la pared celular de
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los ingredientes que constituyen el alimento, siendo menor =zn
el ~caso del concentrado con bajo contenide de FDN en
comparacién con el concentrade altc en FDN (3.7 vs 5.2 horas).
En este caso la colonizacidn y digestidédn de los polimercs gue
constituyen a la fibra, se ven afectados por la estructura de
la misma y por la complejidad gquimica de los componentes,
asumiendo gue el mayor contenido de lignina en la matriz de lsa
pared celular de los ingredientes gue constituyen al alimento
es un factor determinante para el retraso de la digestidén o
fase "lag"™ (Cheng y Costerton, 1980). (GRAFICA 4)
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CUADRO 8.

CONSUMO DE MATERIA SECA,
PROTEINA CRUDA POR VACAS ALIMENTADAS CON ENSILADO DE SORGO
FORRAJERC Y CONCENTRADOS CON NIVELES CRECIENTES DE FDN

MATERIA ORGANICA Y

CONSUMO TRATAMIENT O
2
1 2 3 4 EEM

Materia seca, kg/dia
Ensilado 6.15 6.31 6.23 6.20 ] 0.206
Concentrado 3.86 3.91 3.96 3.841} 0.101
Total 10.01(10.22 10.19 | 10.04 0.294
Materia seca, % del
peso vivo 2.37 2.34 2.41 2.3 1 0.067
Materia organica,
kg/dia
Ensilado 5.65 £.80C 5.72 5.70| g.184
Concentrado 3.62 3.61 3.60 3.41 | pg.go95
Total 9.27 9.41 9.32 .11 0.264
Proteina cruda, kg/dia
Ensilado 0.32 0.33 0.32 0.32 0.011
Concentradoe 0.72 Q.82 0.82 0.80 0.062
Total 1.04 1.15 1.14 1.12 0.068
1 13.24; 20.97; 28.70 y 36.44% de FDN en el concentrado para

los tratamientos 1,

2,

3,v 4 respectivamente
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CUADRO 9. CONSUMO DE FRACCIONES DE FIBRA, PCR VACAS
ALIMENTADAS CON ENSILADO DE SORGO FORRAJERO Y CONCENTRADOS
CON NIVELES CRECIENTES DE FDN

CONSUMO TRATAMIENTDO

1 2 3 4 EEM®

Fibra detergente

neutro, kg/dia

Ensilado 4,44 4,55 4.48 4,48 0.149
Concentrado 0.52% |o0.82P 1.11% 11.20% | 0.034
Total

4.96% |[5.37% |5.59P |5.88® | 0.168

Fibra detergente

[+

neutro, % del peso

vivo
1.17 1.23 1.32 1.35 0.040
Fibra detergente
éCidO, kg/dia
Ensilado
C 3.04 3.12 3.08 3.08 G.10z1
oncentrado
Total 0.19% |0.42®% |o0.60° |o0.70% | 0-0%9
0.113
3.23% |3.54% |[3.68P |[3.87°
Lignina, kg/dia
Ensilado 0.62 0. 63 0 6o 0 et 0.016
Con trado
- 0.05 |0.11® ]0.20° |o0.22¢ | 9-91°
Total o 0 oic

0.67* |0.74 0.82°% |0.83°%

1713.24; 2)20.97; 3)28.70 v 4)36.44% de FDN en el
concentrado
EEM = Error estandard de la media

a'b’c’d/ Valores con distinta literal son diferentes (P<0.05)

61



CUADRO 10.EFECTO DE ALIMENTAR DIFERENTES NIVELES DE FDN EN EL
CONCENTRADO, SOBRE LA PRODUCCION Y COMPOSICION DE LA LECHE EN
VACAS CONSUMIENDC ENSILADO DE SORGO FORRAJERC COMO BASE DE SU

DIETA

VARIABLE TRATAMIENTDO
1 2 3 4 EEMl
Leche, kg/dia 5.77 £.80 6.35 £.19 0.393
Proteina, % 3.02 3.07 3.00 2.55 0.052

Sélidos totales, % 11.52 10.92 11.05 11.07 0.274

Grasa, % 3.60 3.40 3.62 3.42 0.183

EEM = Error estandard de la media
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CUADRO 11.
EL CONCENTRADO,
MATERIA SECA, MATERIA ORGANICA,

EFECTO DE ALIMENTAR DIFERENTES NIVELES DE FDN EN
SOBRE LA DIGESTIBILIDAD APARENTE DE LA
PROTEINA CRUDA ¥ FRACCIONES

DE FIBRA EN VACAS CONSUMIENDO ENSILADO DE SORGO FORRAJERO
COMO BASE DE SU DIETA'

DIGESTIBILIDAD TRATAMTIENT O
1 2 3 4 EENF
Materia seca, % 49, 46.32P [ 44.7° 44 10 0.892
Materia orgénica, %
? 52. 49.9%° | 48.4P | 47.5P | 0.912
Proteina cruda, %
33. 33.2 37.1 38.8 3.115
Fibra detergente
neutro, %
32. 33.7 31.9 34.3 1.263
Fibra detergente
acido, % 28. 27.5 | 26.6 | 29.1 | 1.235

interno

2 13.24; 20.9%;

para los tratamientos 1,

EEM = Error estandard de la media

3 yv 4 respectivamente

Digestibilidad aparente estimada con lignina comoc marcador

28.70 yv 36.44 % de ¥FDN en el concentrado
2,

a/b/ yalores con distinta literal son diferentes {P<0.05)




CUADRO 12. VALORES PROMEDIO DEL pH DE LAS FASES LIQUIDA Y
SOLIDA-LIQUIDA DEL CONTENIDO RUMINAL, DE VACAS ALIMENTADAS CON
NIVELES CRECIENTES DE FDN EN EL CONCENTRADO Y ENSILADO SORGO
FORRAJERC

VARIABLE TRATAMIENTO
1 2 3 4 EEM
pH fase liquida 6. 6330 6.58P| 6.73 2| 5.633P | 0.045
pH fase liquida- 6.46 6.49 6.60 6.48 | 0.054

sélida

Tratamientos: 1) 13.24; 2} 20.87; 3) 28.70 y 4) 36.44% de

FDN en el concentrado

2 EEM = Error estandard de la media

a;b, yolores con distinta literal son diferentes (P<G.05)
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CUADRO 13. CARACTERISTICAS DEL CONTENIDC RUMINAL DE VACAS
ALIMENTADAS CON ENSILADO DE SORGO FORRAJERO Y CONCENTRADOS
CON NIVELES CRECIENTES DE FDN

VARIABLE TRATAMIENTO

1 2 3 4 EEM
Peso fresco, kg 58.25 62.90 | 65.15 | 66.25 | 3.028
Volumen, litros 63.82 66.50 | 65.82 | 74,25 5.405
Materia seca, % 13.56 12.41 | 13.47 | 12.96 | 0.487
Materia seca total, kg 7.74 7.68 8.78 8.71]10.384
Materia organica, % 87.81 ] 86.77}189.%4 ) 87.641) 0.732
Proteina cruda, % 15.82 | 17.07} 16.63 | 16.3%9 ] 0.410

Fibra detergente
neutro, % 73.11 0 73.60| 74.43 | 74.6510.910

Fibra detergente
acido, % 48.40 | 47.74 | 46.76 | 46.68 | 1.0829

Lignina, % 11.27 | 11.75| 11.22 | 11.79{ 0.357

13.24; 20.97; 28.70 y 36.44% de FDN en el concentrado

para los tratamientes 1, 2, 3 y 4 respectivamente

EEM = Error estandard de la media
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CUADRC 14. PARAMETROS DE LA DIGESTIBILIDAD in situ (% BS)

DEL ENSILADO DE SORGO FORRAJERO EN CUATRO AMBIENTES
RUMINALES '~
VARIAELE TRATAMIENTO
1 2 3 4 EEM3
Fraccién indigestible
(72 h) 42.88 | 44.18 | 43.75 43.8111.931
Fraccidén potencialmente
digestible 42 .81} 41.51 | 41.83 41.88 | 2.175
Tasa de digestién, %/h 2.05 3.27 3.46 3.65|0.017
Tiempo lag. (h) 16.75 | 14.89 | 13.60 13.52 1 2.267

1 Ambiente

ruminal creado por el concentrado gque se ofrecid
al animal
2 1a fraccién soluble inicial del ensilado representd el

14.3%.26% de la materia seca.

3 EFM = Error estandard de la media
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CUADRO 15,PARAMETROS DE LA DIGESTIBILIDAD in situ DE LOS
CONCENTRADOS BAJO Y ALTO EN FIBRA DETERGENTE NEUTRO

CONCENTRADO

BAJO EN FDN ALTO EN FDN
Fraccion soluble (Oh) 16.651.38% 23.7%4.07°
Fraccidén indigestible
9 7.842.542 33.741.03P
{3¢ h)
Fraccidén pctencialmente 5
a
digestible 75.5%1.81 43.0%3.30
Tasa de digestién, %/h 4.8+0.562 7_010_97b
Tiempo lag. {(h
po lag. {ih) 3.7+1.85% 5,240, 46P

~-Bajo en FDN: 13.24
-Alto en FDN: 36,44

a’b/ Valores con distinta literal son diferentes (P<0.05)
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CONCLUSIONES

¢ Este trabajo confirma los hallazgos de la primera prueba en
cuanto a produccién y calidad de la leche en cuanto a que no
se encontréd efecto del nivel de FDN en ninguna de estas

variables.

e A1 igual que en el primer trabajo se encontrd un mayor
consume de fracciones de fibra en los animales consumiendo
dietas altas en FDN, sin que el consumc tTotal de materia

seca se haya modificado.

* La digestibilidad de proteina no fue afectada por el nivel
de FDN del concentrado, contrastando con lo ya descrito para
el primer experimento. La digestibilicad de la materia seca,
la materia organica y las fracciones de fibra disminuyd a
medida gque se incremenmtaba el nivel de FDN en el
concentrado (resultado similar a lo hallado en la primera

prueba) .

¢ £l incremento en el nivel de FDN no provocd ningin cambioc en
el ©peso, volumen o© las caracteristicas guimicas del
contenido ruminal.

* Lz digestibilidad in situ de la Materia Seca del foxraje no
se favorecid de manera significativa con la utilizacidén de
niveles altos de FDN en el concentrado. Sin embargo se
observa que la tasa de digestidn mejora ¥y el tiempo de
retraso de la digestidén (lag) se reduce por efecto del
ambiente ruminal dado por el incremento en el porcentaje de

FDN de los concentrados.

s E1 concentrado con bajo contenido de FDN se degradd a una
rasa mayor que el concentrado con el nivel alto de FDN y el

tiempo de retraso de la digestidn fue mencr.
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CONCLUSIONES GENERALES

La utilizacién de niveles <crecientes de FDN en el
concentrado no acarred efectos negativos sobre el
comportamiento productivo a pesar de una disminucidén en la
digestibilidad aparente de la materia seca. Esto guiza
debido a que el concentrado con altoc contenido de fibra
provocéd una tasa de digestidén méas rapida. Por lo gue se abre
la posibilidad de la inclusién de esguilmos agricolas de
bajo costo en la elaboracién de alimentos balanceados para

vacas lecheras.

Experimentos futuros deberén contemplar el uso de distintas
fuentes de FDN y determinar sus tasas de degradabilidad y el

efecte que esto tiene en la productividad de la vaca

lechera.
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