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1.- INTRODUCCION

La fibra es una entidad heterogénea formada por varios componentes quimicos de
composicion conocida, pero cuya estructura tridimensional es variable y poco conocida.1Desde el
punto de vista quimico, la fibra se compone de un entramado de celulosa, hemicelulosa y lignina.
A efectos practicos, se ha definido en términos de Fibra Bruta (FB), Fibra Neutro (FND) y Acido
(FAD) Detergente, y se utiliza para la prediccion de la calidad de los forrajes, la ingestion de la
materia seca, la digestibilidad y el valor energético de los alimentos. Desde el punto de vista de la
nutricion de los rumiantes, la fibra puede definirse como el conjunto de componentes de los
vegetales que tienen baja digestibilidad y promueven la rumia y el equilibrio ruminal.

La fibra (y particularmente los forrajes) constituye el componente fundamental de las
raciones en la mayor parte de los sistemas productivos de rumiantes. Sin embargo, los niveles de
incorporacion en las raciones varian entre margenes muy superiores (25-45% FND) a los niveles
recomendados de proteina (15-18%), grasa (4-7%) y cenizas (8-10%). La flexibilidad que
generalmente se concede a los niveles de fibra puede justificarse en parte por la variabilidad en las
necesidades energéticas del animal, pero con frecuencia es el reflejo de la falta de conocimientos
sobre sus efectos en los niveles de produccion o en su funcion nutritiva.

En animales de produccion baja o moderada, las recomendaciones tratan de establecer
limites maximos de fibra. El exceso de fibra reduce la capacidad de ingestion de alimentos, la
digestibilidad de la racion, la sintesis de proteina microbiana ruminal, y el aporte de energia. Por
el contrario, en animales de alta produccion en los que la racion debe tener una elevada densidad
energética, las recomendaciones se preocupan de establecer minimos. La falta de fibra resulta en
una depresion de la grasa en la leche, acidosis, laminitis y desplazamiento de abomaso, debido a
desequilibrios fisicos (falta de llenado ruminal) o fermentativos (reduccion del pH ruminal; Allen,
1991). Cuando las estrategias de formulacion se orientan a la reduccion de los niveles de fibra (en
particular de fibra forrajera) y a la utilizacion de subproductos, la composicion, estructura, forma
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y comportamiento de la fibra en el rumen cobra una importancia adicional. Estas consideraciones
tienen especial relevancia en muchas explotaciones lecheras de Espafia, ya que con frecuencia el
aporte de fibra forrajera es limitante.

En el presente articulo se presentan algunos conceptos nuevos en relacion a la utilizacion
de la fibra como criterio de formulacion en el ganado vacuno lechero.

2.- FIBRA
2.1.- Quimica y analitica

Los hidratos de carbono fibrosos constituyen la fibra vegetal. Desde el punto de vista
quimico, la fibra es un agregado de componentes que no constituyen una entidad propia, y que se
compone de un entramado tridimensional de celulosa, hemicelulosa y lignina, pero
frecuentemente se le asocian minerales y otros componentes. En la mayoria de los sistemas de
alimentacion, la fibra se define con los siguientes parametros (Van Soest, 1982):

a.- Fibra bruta: Consiste en el residuo insoluble después de una incubacidon en una
solucion acida, seguida por una alcalina. El residuo contiene celulosa, pero esta contaminada con
cantidades variables de hemicelulosa, lignina y compuestos nitrogenados. La magnitud de la
contaminacion de la FB depende mucho del tipo de vegetal y de su estado de desarrollo
fisiolégico, lo que conduce a errores que dificultan su interpretacion, por lo que el uso de la FB en
los sistemas actuales debe ser limitado (Van Soest, 1982).

b.- Fibra neutro detergente (FND): Es el material insoluble en una solucién detergente
neutra, y se compone de celulosa, hemicelulosa y lignina. Ademas, existen otros componentes
minoritarios como residuos de almidon, cenizas y nitrogeno. Las recomendaciones recientes de
Van Soest et al. (1991) para la determinacion de FND sugieren la utilizacion de amilasas
termoestables especificas (libres de actividad hemicelulasa, proteasa o glucanasa), especialmente
en concentrados o ensilados de maiz, y la correccion por el contenido en cenizas.

c.- Fibra 4cido detergente (FAD): Es el material insoluble en una solucion detergente
acida, y estd constituida fundamentalmente por celulosa y lignina, aunque suelen existir otros
componentes minoritarios como nitrégeno y/o minerales. Como en el caso de la FND, Van Soest
et al. (1991) sugieren la correccion por el contenido en nitrogeno y cenizas. La diferencia entre
FND y FAD consiste fundamentalmente en hemicelulosa. Es necesario apuntar que la
determinacion secuencial de FAD y lignina permite un célculo mas preciso del contenido de
celulosa y hemicelulosa, pero el método no secuencial es mas adecuado para la determinacion de
cenizas 4cidas insolubles, taninos y nitrogeno insoluble en FAD.

A pesar de las recomendaciones técnicas sobre la metodologia analitica y sus correcciones
(Van Soest et al. 1991), la mayor parte de las ecuaciones y recomendaciones disponibles a través
de los sistemas de formulacion estdn basados en la utilizacién de una mezcla de valores de FND y
FAD determinados con y sin correcciones, y de forma secuencial y no secuencial, por lo que se
hace dificil aplicar las recomendaciones actuales a las nuevas definiciones quimicas de las
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fracciones fibrosas.
2.2.- Degradacion ruminal de la fibra

La fibra se fermenta en el rumen lentamente por la accion de las bacterias fibroliticas. El
proceso de degradacion de la fibra se inicia con la adhesion de las bacterias a la pared vegetal,
proceso que se realiza a una velocidad inversamente proporcional al grado de lignificacion de
dicha pared. Una vez adheridas, la degradacion de los componentes de la pared celular progresa
por la accion de las celulasas y hemicelulasas, y varia en funcion de la composicion, el entramado
tridimensional de los componentes y el grado de lignificacion. Las bacterias fibroliticas producen
glucosa o pentosas como productos intermedios, y utilizan mayoritariamente vias fermentativas
que conducen a la produccion de acetato como producto final. Durante el proceso fermentativo de
la fibra se pierde un carbono en forma de metano, por lo que el proceso es energéticamente menos
eficaz que la fermentacion de otros nutrientes. Sin embargo, el acetato juega una papel muy
importante en el aporte de precursores para la sintesis de grasa en la glandula mamaria, y por lo
tanto la produccion de acetato (y en consecuencia el aporte de fibra y la supervivencia de las
bacterias fibroliticas) es imprescindible. La degradabilidad efectiva en el rumen de la fibra
potencialmente degradable depende de la velocidad de transito ruminal y de su velocidad de
degradacion (cuadro 1).

3.- LA FIBRA Y LA FUNCION RUMINAL

La fibra, como nutriente, contribuye al mantenimiento del funcionamiento ruminal
(llenado ruminal y estimulo de las contracciones ruminales) y de las condiciones ruminales (pH, a
través de la secrecion salivar dependiente de la masticacion y la rumia; Nocek, 1994). Estas dos
funciones dependen de la composicion, la degradabilidad y la forma de presentacion de la fibra.
Por otro lado, la fibra supone un inconveniente, en el sentido que limita el contenido energético de
las raciones (baja digestibilidad) y el potencial de ingestion (Mertens, 1987). La formulacion
correcta de raciones debe buscar el equilibrio entre la ingestion maxima de materia seca (niveles
bajos de FND) y el mantenimiento de las funciones y condiciones normales del rumen (aportando
unos niveles minimos de FND y FAD).

3.1.- La simbiosis ruminal

El medio ruminal es un ecosistema con unas caracteristicas bien definidas y poco
variables. En ¢l habitan numerosas especies microbianas, siendo las bacterias y los protozoos las
mas numerosas. Los microorganismos ruminales cumplen dos funciones principales (Church,
1989):

a.- La digestion de los alimentos ingeridos por los rumiantes;

b.- El aporte de nutrientes en forma de productos de fermentacion (acidos grasos volatiles)
y cuerpos microbianos (ricos en proteina).
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Cuadro 1.- Velocidad de pasol y de degradaci(’)nl, y degradabilidad teorica’ de la fibra.

Ingrediente Velocidad de Velocidad de Degradacion tedrica (%
paso (%/h) degradacion (%/h) Fibra degradable)
Concentrados
Bagazo de cerveza 3 4-8 57-63
Pulpa citricos 2.5 4-8 62-76
Pulpa remolacha 2.5 4-8 62-76
Semilla algodon 2.5 3-5 55-67
Alfalfa, pellets 3.0 8-10 73-77
Cebada 35 4-6 53-63
Avena 4.0 4-6 50-60
Grados destileria 4.0 6-8 60-67
Maiz, molido 6.0 7-9 54-60
Maiz, partido 5.0 5-7 50-58
Glutenfeed 6.0 6-8 50-57
Leguminosas
Calidad alta (>18%PB)
Corte Largo 4.0 3-6 43-60
Corte Medio 4.5 3-6 40-57
Corte Pequefio 6.0 3-6 33-50
Calidad media (<18%PB)
Corte Largo 3.0 3-6 50-67
Corte Medio 3.5 3-6 46-63
Corte Pequeiio 4.0 3-6 43-60
Gramineas
Corte Largo 3.0 2-4 40-57
Corte Medio 4.0 2-4 33-50
Corte Pequeiio 4.5 2-4 31-47
Ensilado de Maiz
Maduro
Corte normal 3.0 3-6 50-67
Corte pequetio 6.0 4-8 40-57
Intermedio
Corte normal 2.5 4-8 62-76
Corte pequetio 5.0 8-10 62-67
Inmaduro
Corte normal 2.0 4-8 67-80
Corte pequetio 4.0 8-10 67-71

' Adaptado de Sniffen et al. (1992) a nivel de ingestion 3 veces el mantenimiento.
* Calculado utilizando la ecuacion de Orskov y McDonald (1979).
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La estrategia alimentaria de los rumiantes se basa en la simbiosis establecida entre los
microorganismos ruminales y el animal. Mientras el rumiante aporta alimentos y las condiciones
medioambientales adecuadas (temperatura, acidez, anaerobiosis, ambiente reductor,...), las
bacterias utilizan parcialmente los alimentos haciendo Tttiles los forrajes (de otra forma
indigestibles para los mamiferos) y aportando productos de la fermentacion con valor nutritivo
para el rumiante (los acidos grasos volétiles) y sus propios cuerpos microbianos. La caracteristica
mas peculiar de las bacterias fibroliticas es su capacidad de digerir la fibra, produciendo acetato
como producto principal de fermentacion. El acetato es fundamental para la sintesis de grasa de la
leche. Sin embargo, es esencial que el pH ruminal se mantenga por encima de 6.0 para garantizar
las condiciones idoneas para su funcionamiento.

A medida que se conocen los efectos de las condiciones del medio ruminal sobre la
actividad y desarrollo de las diversas poblaciones microbianas sera mas facil predecir el aporte de
nutrientes derivados de una racion. El nuevo sistema de valoracion de raciones desarrollado en la
Universidad de Cornell (Russel et al., 1992; Sniffen et al., 1992) incluye en sus calculos muchos
de estos factores, como los grupos bacterianos (fibroliticos y amiloliticos), los productos de
fermentacion, el impacto del pH ruminal, las velocidades de fermentacion de los hidratos de
carbono y proteinas, etc.

Las raciones deben formularse con el objetivo de obtener el maximo rendimiento,
respetando los principios basicos de la simbiosis ruminal. En consecuencia, los niveles de hidratos
de carbono en la racion deben aportar el méximo de energia al animal manteniendo el equilibrio
ruminal entre la flora fibrolitica y la amilolitica. El aporte maximo de energia requiere la
optimizacién de la ingestion de materia seca (que depende fundamentalmente de los niveles de
FND). El equilibrio ruminal requiere una fermentacion de velocidad moderada (que depende de la
cantidad, el tipo y el procesado de azucares, almidones y fibras solubles) y el aporte de niveles
minimos de fibra que garanticen el llenado ruminal, que estimulen la rumia, y que permitan la
suficiente secrecion salivar para garantizar un pH ruminal superior a 6,0 (que depende de la
cantidad, el tipo y la forma de la FND de la racion).

3.2.- Control del pH ruminal: importancia de la secrecion salivar y de la capacidad tampon
de los alimentos

La pieza central del control del equilibrio ruminal es el pH, ya que de éste depende,
directa o indirectamente, la supervivencia de las bacterias fibroliticas, el equilibrio de la
microflora ruminal y, en consecuencia, la concentracion relativa de los principales acidos grasos
volatiles (Dirkesen, 1969). El pH ruminal es la consecuencia del equilibrio entre la produccion de
acido y la capacidad tampdn del medio ruminal.

a.- La produccion de acido depende de la fermentabilidad de la racion, que a su vez
depende de la cantidad y de la velocidad de degradacion de los almidones. El riesgo de acidosis es
tanto mayor cuanto mayor sea la cantidad y la velocidad de degradacién de los almidones.
Asimismo, el riesgo de acidosis es mayor cuando el pienso se administra en una o dos tomas
diarias, y disminuye con la administracion de concentrado mediante collares magnéticos o en
raciones unifeed.

b.- La capacidad tampon del medio ruminal depende de la cantidad de saliva segregada
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por el rumiante y de la capacidad tampon de los alimentos ingeridos. La cantidad de saliva
segregada por minuto de masticacion o rumia, permanece relativamente constante
independientemente del tipo de alimento (Welch y Smith, 1970). Sin embargo, el tiempo
empleado para la masticacion y rumia depende del contenido en paredes celulares, de tal manera
que a mayor contenido en fibra, mayor tiempo de masticacion, y en consecuencia mayor secrecion
de saliva (Welch y Smith, 1970). Ademas, la forma de presentacion del forraje juega un papel
fundamental en la cantidad de saliva segregada, siendo mayor para el heno, intermedio para el
ensilado y el pasto, y bajo para el forraje en forma de pellet (Bailey y Balch, 1959). Por tltimo, el
tamafio de particula también afecta al tiempo de masticacion y rumia, con el consiguiente efecto
sobre la secrecion salivar. Estos factores juegan un papel fundamental en el mantenimiento de las
condiciones ruminales, y repercuten en la incidencia del sindrome de acidosis ruminal, en el nivel
graso de la leche y en la incidencia de desplazamientos de abomaso.

Por otro lado, la capacidad tampdén del rumen depende de los alimentos ingeridos. La
capacidad tampodn de los alimentos es uno de los factores mas importantes en el control del pH
ruminal. La capacidad tampdn depende de la capacidad de intercambio i6nico (fundamentalmente
dependiente de grupos carboxilo, amino e hidroxilos alifaticos y fendlicos) y de la fermentacién
de la proteina a amoniaco (Van Soest et al., 1991). El cuadro 2 indica la capacidad de intercambio
i6nico y el equivalente en carbonato calcico de diferentes ingredientes (McBurney et al., 1981;
Van Soest et al., 1991). Es interesante observar que tanto forrajes (alfalfa) como concentrados
(pulpa de remolacha, colza) pueden tener una capacidad de intercambio i6nico elevada, mientras
otros forrajes (silo de maiz, raygras, paja) y concentrados (harina de soja y girasol) tienen una
capacidad de intercambio i6nico escasa. El uso de esta informacion permite valorar los riesgos de
acidosis dependiendo del tipo de alimento utilizado y la posible necesidad de utilizar sustancias
tampoOn para controlar el pH ruminal. Entre los aditivos mas comunmente utilizadas para el
control del pH ruminal estan el bicarbonato, y el 6xido de magnesio. Estos productos tienen
funciones distintas, ya que mientras el bicarbonato es por definicién una sustancia tampdn
(resistencia al cambio de pH), el 6xido de magnesio es una sustancia alcalinizante. Resultados de
una extensa revision bibliografica indican que las sustancias tampon son ttiles en raciones a base
de ensilados de maiz, pero su efecto en raciones que contienen heno de alfalfa como forraje
principal es escaso (Erdman, 1989).

4.- EL CONCEPTO Y LA IMPORTANCIA DE LA FIBRA EFECTIVA

Las caracteristicas nutricionales de la fibra no s6lo dependen de su composicion, sino de
las interacciones entre sus componentes y de la forma como se presenta al animal. Por estas
razones, no es suficiente con considerar Unicamente el andlisis quimico como método de
valoracion de la calidad de un forraje, y es necesario observar el tamafo de particula y el manejo
de la racion. Estas consideraciones dificultan la formulacion de raciones y la prediccion de la
respuesta de los animales a una racion determinada.
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Cuadro 2.- Capacidad de intercambio iénico (CII) y cantidades de FND o MS equivalentes a 100 g de
carbonato calcico (McBurney et al., 1989; Van Soest et al., 1991)

Equivalente CaCOs

Ingrediente FND. %MS CII, meq/100 g FND. kg kg MS
Heno alfalfa 45 50 4 9
Trébol 65 30 6 10
Bermudagrass 70 11 17 25
Silo maiz 44 15 13 30
Semilla algodon 29 57 4 12
Granos destileria 50 35 6 11
Bagazo cerveza 62 29 7 11
Guinea grass 72 22 10 13
Henolado hierba 43 25 8 19
Avena 37 17 12 31
Colza 26 100 2 8
Reed canarygrass 49 21 4 12
Raygras 41 24 8 20
Harina soja 12 41 5 40
Pulpa remolacha 51 70 3 5
Harina girasol 19 37 5 29
Heno timothy 63 30 7 11
Paja 80 13 15 19

El uso de subproductos, el tipo de forraje y el procesado fino de algunos forrajes (para
permitir un mejor ensilado, o los henos en forma de pellet) ha resultado en la aparicion de
sindromes tipicamente asociados a la falta de fibra en la racion (acidosis, disfuncion ruminal,
desplazamientos de abomaso,...). Muchos subproductos comunmente utilizados en raciones de
rumiantes son ricos en fibra y pueden utilizarse para reemplazar parcialmente los forrajes de la
racion. Esta sustitucion es particularmente importante en nuestro pais, donde la calidad de los
forrajes es frecuentemente limitada. Aunque estos subproductos contienen fibra, existe acuerdo
general en considerar que esta fibra no tiene el mismo efecto a nivel ruminal (Firkins, 1992). Esta
problematica ha dado lugar a la aparicion del concepto de "fibra efectiva" o "fibra funcional" o
"FND-efectiva = FNDe". La fibra efectiva puede definirse como la capacidad real de la fibra para
estimular la rumia y la salivacion, que resulta en el mantenimiento de las condiciones ruminales
Optimas para la produccion de leche, y depende del tipo, la forma y el tamaiio de la fibra que
estimula la rumia. En base a estos principios se han desarrollado indices de valor forraje
(Sudweeks et al., 1981; Santini et al., 1983) que estiman el tiempo de masticacion y/o rumia por
kg de MS, y que han servido de base para estimar el valor de fibra efectiva (FND-¢). Con el fin de
mantener el llenado ruminal y las condiciones fermentativas adecuadas, se recomienda que el
80% de la FND se aporte en forma de FND-e, o bien el 22,4% de la FND-e en % de la MS
ingerida. La implementacion de éstos conceptos en la practica tiene dos problemas:

a.- La disponibilidad de valores de FND-e de los alimentos es limitada. En la actualidad
existen valoraciones establecidas por la Universidad de Michigan y por la Universidad de Cornell
(Sniffen et al., 1992; cuadros 3 y 4). Es probable que los valores estimados recientemente por la
Universidad de Cornell se acerquen mas a la realidad que los utilizados por la Universidad de
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Michigan.

Cuadro 3.- Valores de fibra efectiva (FND-e) segiin las recomendaciones de la Universidad de Michigan y de
la Universidad de Cornell (Sniffen et al., 1992).

Ingrediente Michigan Cornell
Leguminosas 100 92
Alfalfa deshidratada 100 6
Gramineas 100 92
Ensilado de Maiz 100 81
Bagazo de Cerveza 25 18
Segundillas 25 2
Pulpa remolacha 25 33
Pulpa citricos 25 33
Algodon 50 100
Cebada, molida 25 34
Trigo, molido 25 34
Avena, molida 25 34
Maiz, entero 25 100
Maiz troceado 56
Maiz, molido 25 60
Harina de Soja 25 23
Gluten Feed 25 36
Harina de pescado 25 9
Hominy feed 25 9
Granos de destileria 25 4
Harina de sangre 25 9
Gluten meal 25 36
Harina de carne y hueso 25 8

Cuadro 4.- Valor de Fibra efectiva (FND-e) de forrajes en funcion del tipo de forraje y el tamaiio de particula

(Sniffen et al., 1992).
Forraje v Tamaiio de Particula Fibra Efectiva, (%FND)
Leguminosas
Largo 92
20% > 2,54 cm 82
< 0,635 cm 67
Gramineas
Largo 98
20% > 2,54 cm 88
<0,635 cm 73
Ensilado de Maiz
Normal 71
Pequefio 61

b.- La determinacion practica del valor FND-e en funcién del tamafio de particula es
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dificil de estandarizar. La American Society of Agricultural Engeneering (ANSI, 1988) ha
establecido una normativa estandar para la determinacion de la distribucion del tamafio de
particulas en los forrajes. Sin embargo, esta metodologia oficial es poco practica, y solo util para
forrajes.

Mas recientemente, Lammers et al. (1996) han desarrollado y validado un sistema a
pequeiia escala que permite valorar la distribucion de tamafios de particula de forrajes y mezclas
Unifeed, y que puede permitir establecer recomendaciones especificas para raciones de ganado
vacuno lechero de una forma objetiva. Este sistema se basa en la separacion de las particulas de
forrajes o raciones Unifeed en tres tamafios (grande, mediano y pequefio) utilizando el llamado
“Separador de Particulas de la Universidad Estatal de Pennsylvania”. El sistema consiste en la
separacion de particulas y la representacion de los resultados en un grafico Weibull, a partir del
cual se pueden extrapolar valores porcentuales de los tamafios de particula. Los resultados
preliminares de la utilizacion de dicho instrumento indican que es mas importante la distribucion
(variacion) en tamafio de particulas que la media en si. También parece evidente que las
recomendaciones utilizadas hasta el presente eran conservadoras, y que tamafios de particula mas
pequefios pueden mantener el funcionamiento ruminal adecuado. Utilizando este sistema, las
recomendaciones sobre la distribucion de las particulas de varios tamafios se presenta en el cuadro
5 (Heindrichs y Lammers, 1997).

Cuadro 5.- Distribucién de tamafios de particula utilizando el separador de la Universidad Estatal de

Pennsylvania.
Tamaifio Ensilado Maiz Henolados Unifeed
>1.9cm 2-4% 10-15% 6-10%
si no es el tnico forraje en silo hermético minimo
10-15% 15-25%
si contiene grano aplastado en silo de zanja o muy humedo

1.9-0.8cm 40-50% 30-40% 30-50%
<0.8 cm 40-50% 40-50% 40-60%

5.- EL USO DE LA FIBRA COMO CRITERIO DE FORMULACION DE RACIONES

La FND se utiliza como indice de volumen de la racioén y supone un limite a la capacidad
de ingestion de la racion. Trabajos desarrollados en la Universidad de Wisconsin sugieren que la
capacidad de ingestion de los animales se estima como el 1,2% del peso vivo como minimo en
forma de FND (Mertens, 1987). Por encima de éste nivel, la FND puede limitar la ingestion de
alimentos, y en ningiin caso debe superar el 1.4-1.5% del peso vivo. La mayoria de programas de
ordenador utilizan férmulas de prediccion de la ingestion basadas en el peso vivo del animal y/o el
contenido en FND de la racion.

La FAD debe reducirse al méximo para optimizar el contenido energético de la racion,
pero deben aportarse unos niveles minimos que mantengan el equilibrio ruminal. Las

MADRID, 6 y 7 de Noviembre de 1997 XIII CURSO DE ESPECIALIZACION FEDNA



S. CALSAMIGLIA

recomendaciones para cada estado de lactacion se presentan en el cuadro 6 (Hutjens, 1990).

Cuadro 6.- Niveles recomendados (% materia seca) para las distintas fracciones de hidratos de carbono.

Estado de Lactacion

Fraccion Principio Media Tardia
FAD 19 21 24
FND 28 32 36

5.1.- Factores que afectan a las recomendaciones de FND

En los ultimos afios el uso de la FND como criterio determinante de la ingestion de
alimentos o como valor indicativo de llenado y funcion ruminal ha cambiado mucho. El nivel de
inclusion de subproductos fibrosos en las raciones, los niveles elevados de azicares y almidones,
el procesado de los forrajes, la reduccion del tamafio de particula, y las nuevas técnicas de manejo
pueden afectar a las recomendaciones clasicas (NRC, 1989). Se ha comentado anteriormente que
una de las funciones principales de la FND es la de mantener las condiciones de llenado y el pH
ruminal. Esta funcion depende directamente de la forma de la fibra, ya que su efecto es
fundamentalmente de cardcter fisico. El funcionamiento normal del rumen requiere el
mantenimiento de una masa de forraje en el rumen. El NRC (1989) ya sugiere la necesidad de
garantizar un minimo de FND procedente de forrajes (el 75% de la FND). En las condiciones
tipicas espafiolas, donde el uso de subproductos con contenidos elevados de fibra (algodon,
glutenfeed,...) es elevado, se deben establecer las recomendaciones en base a FND procedente de
forrajes (FND-f). En este sentido, el uso del 0,9% del peso vivo (el 75% de 1,2% del peso vivo)
como nivel minimo de FND-f es necesario. Pero aun asi, es frecuente encontrar problemas o
imprecisiones en la formulacion. Las recomendaciones de fibra en la racion no son rigidas, y estan
afectadas por numerosos factores (cuadro 7). Aunque estos matices pueden complicar la
formulacion de raciones, también nos aportan flexibilidad y precision en el uso de ingredientes, y
frecuentemente la solucion a problemas patologicos asociados a la alimentacion.

El cuadro 8 especifica con mayor detalle las modificaciones que pueden realizarse en los
niveles de FND de la racidén en funcion de las caracteristicas de la racion. Asi, los niveles de
FND-f considerados normales para vacas de alta produccion (0,9-0,95% del peso vivo) pueden
reducirse a 0,85% del peso vivo cuando la racion total contiene entre el 1,1 y el 1,2% del peso
vivo en forma de FND total; y los niveles pueden atn ajustarse mas (ingestion de FND procedente
de fibra al 0,75% del peso vivo) en raciones en las que la ingestion de FND total alcanza el 1,3-
1,4% de peso vivo mediante el uso de subproductos. En ningtin caso las raciones deben superar el
1,2% del peso vivo como FND procedente de forrajes, porque limitaria la capacidad de ingestion
de alimentos.
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Cuadro 7.- Factores alimenticios que afectan a las concentraciones de fibra en la racién necesarias para

mantener el funcionamiento ruminal adecuado

Factor Necesidades de fibra en la racion
Aumento en los niveles de HCNF Aumenta

Aumento en la fermentabilidad de los HCNF Aumenta
Distribucion del pienso separado del forraje Aumenta

Fuente de fibra Variable
Disminucion del tamafio de particula Aumenta

Aumento en la frecuencia de distribucion de comidas Disminuye

Suministro de tampones Disminuye

Cuadro 8.- Niveles recomendados de ingestion de FND procedente de forrajes (FND-f)

FND-f, % peso vivo

Observaciones

0,75

0,85

0,90
0,95
1,00

1,10-1,20

Minimo si la racion contiene entre 1,3 y 1,4% del PV como FND total a través
del uso de fibras de subproductos.

Minimo si la racion proporciona entre 1,1 y 1,2% del PV como FND total en
raciones ricas en almidones

Niveles moderadamente bajos
Niveles normales
Niveles moderadamente altos

Maximo

5.2.- Factores que afectan a las recomendaciones de FAD

El establecimiento de recomendaciones de FAD (NRC, 1989) ha sido recientemente
cuestionadas, en favor de la consideracion exclusiva de los niveles de FND. Los resultados
experimentales demuestran que es posible reducir los niveles de FAD de las raciones si los niveles
de FND son adecuados y se utilizan sustancias tampon como factor preventivo. Erdman (1988)
sugiri6 que la adicion de 200 g/d de bicarbonato en raciones de ganado vacuno lechero equivalen
a 3 o 4 unidades de porcentaje de FAD. Aunque los datos utilizados para obtener esta estimacion
eran limitados, es posible sugerir la inclusion de bicarbonato (200 g/d) a partir de concentraciones
de FAD inferiores al 20%. Como se ha comentado anteriormente, el efecto (y la necesidad) de
bicarbonato es mayor en raciones a base de ensilado de maiz, y menor con henos y ensilados de

leguminosas.

6.- VALORACION DE LA CALIDAD DE LOS FORAJES
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Las consideraciones previamente expuestas en relacion a la formulacion adecuada de la
fibra en las raciones de vacas de alta produccion son fundamentales para el buen funcionamiento
del rumen y la produccion méxima del animal. En este sentido, el proceso de formulacion y
seguimiento del programa de alimentacion debe ser riguroso y sistematico. Para conseguir una
precision aceptable en la composicion de raciones es necesario conocer la composicion de los
ingredientes utilizados, especialmente los forrajes. En relacion a éstos, es necesario establecer
pautas estandares de toma de muestras, analisis y valoracion de la calidad de los forrajes.

6.1.- Toma de muestras

Uno de los factores fundamentales que afectan a la representatividad de los analisis
realizados es la metodologia de la toma de muestras.

Las muestras deben tomarse cuidadosamente para que sean representativas del tipo de
producto que tenemos. La calidad de un analisis nunca puede ser superior a la calidad de la
muestra tomada. Como tomar muestras, cudntas y con qué frecuencia son aspectos fundamentales
(y frecuentemente ignorados) de la labor de control de la alimentacion en el vacuno lechero.
Existen una serie de recomendaciones que deben seguirse rigurosamente para obtener una buena
muestra (Martin y Linn, 1991):

a.- Una muestra de forraje debe pertenecer a un mismo lote. Un lote se define como el
producto obtenido de la misma cosecha, al mismo estado de madurez, de la misma especie y
variedad y del mismo campo cosechado con menos de 24 h de intervalo.

b.- Existen equipos disefiados para la toma de muestras de forrajes. Numerosos
laboratorios norteamericanos solo aceptan muestras para analisis que hayan sido tomadas con
material especifico y bajo una normativa estricta. Estas sondas deben ser suficientemente largas
(de 36 a 54 cm) y de un diametro superior a 1,5 cm.

c.- Debe tomarse la muestra desde la parte posterior de una bala cuadrada con entrada
perpendicular de la sonda, ya que la distribucion de hojas y ramas no es homogénea en una bala
(Martin y Linn, 1991). Deben tomarse 20 muestras de un mismo lote para realizar un analisis
preciso (recomendaciones de la American Forage and Grassland Council). El cuadro 9 representa
la variacion obtenida en 20 muestras distintas de un mismo lote, comparado con la media. Se
observa que, al tomar una sola muestra, se corre el riesgo de obtener valores erroneos de FND
(entre 34 y 54%), FAD (entre 29 y 37%) y valores relativos de forrajes (entre 103 y 184). El
impacto de éstos errores puede ser muy importantes a la hora de garantizar la productividad
maxima de los animales, y muestran la necesidad de que la toma de muestras sea rigurosa en
relacion al protocolo recomendado.

d.- Las muestras deben conservarse en una bolsa cerrada herméticamente y en un lugar
fresco. Esto es fundamental para la determinacion precisa de la materia seca.
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Cuadro 9.- Variacion en los resultados de analisis de muestras individuales o compuestas de henos de un
mismo lote (Martin y Linn, 1989).

Muestra (bala) PB FND FAD VRF
1 20,3 54.1 36.9 103

2 18,4 48.7 35.8 117

3 20.5 39.1 325 151

4 20.5 39.2 32.0 152

5 21.9 40.3 321 148

6 20.3 38.5 31.5 156

7 19.8 38.3 314 156

8 18.4 443 36.1 128

9 22.4 37.0 29.4 166

10 20.3 40.0 32.7 148

11 18.9 39.0 325 152
12 20.8 41.2 31.5 145
13 18.2 44.6 353 128

14 19.8 41.5 32.7 142
15 20.8 42.0 334 139

16 21.3 38.5 314 156
17 21.5 33.7 28.6 184

18 21.4 33.9 393 181
19 21.2 35.7 30.3 170
20 20.4 40.6 32.1 146
Minimo 18.2 33.7 28.6 103
Maximo 22.4 54.1 36.9 184
Media 20.4 40.5 324 148
Compuesta® 20.7 40.7 315 147

a .
Muestra compuesta de las 20 submuestras anteriores.

La necesidad de tomar muestras y analizar la calidad de los forrajes se basa en la gran
variabilidad existente entre muestras de forrajes dependiendo del estado de madurez y de las
condiciones de recoleccion y conservacion. El cuadro 10 muestra el resultado de numerosos
analisis realizados sobre muestras distintas de los mismos forrajes (Martin y Linn, 1991). Las
variaciones en los contenidos de FND y FAD deben hacernos reflexionar sobre la necesidad de
tomar en consideracion la toma de muestras y el analisis de los forrajes. El seguimiento adecuado
de la alimentacion de las granjas productivas en relacion a los hidratos de carbono requiere la
toma de muestras de forrajes, su andlisis y valoracion, y la formulacion de raciones de acuerdo
con las recomendaciones.
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Cuadro 10.- Medias y variacion de los valores de FND, FAD y VRF en henos y ensilados (Martin y Linn,

1991).
FND FAD VRF’

Forraje n” Media | Rango Media Rango Media Rango
Henos

Leguminosas 1499 44,6 26-75 34,4 20-52 134 63-261

Legum-gram 885 50,4 21-72 36,9 17-49 114 68-339

Graminea 292 61,6 39-80 39,2 24-52 90 60-165
Ensilados

Leguminosas 692 44,2 23-67 36,4 17-52 131 68-311

Legum-gram 211 48,8 35-66 38,3 24-52 115 68-179

Gramineas 10 57,2 44-67 41,6 33-47 94 77-134
Ensilado Maiz 581 44,8 22-76 28,1 12-52 -

* Ntmero de muestras analizadas
® Valor Relativo del Forrajes (Ver apartado 5.3).

6.2.- Criterios de calidad en los forrajes

La calidad de los forrajes es la pieza fundamental de la formulacion de raciones en
rebafios de alta produccion. Y a pesar de ello, la atencion prestada a este aspecto es muy limitada
y ciertamente infravalorada.

Segiin lo explicado anteriormente, los forrajes constituyen el factor limitante de la
produccion animal en cuanto que aportan la mayor parte de la FND (que limita la ingestion) y
FAD (que determina el valor energético de la racion). Con frecuencia hemos considerado la
proteina de las leguminosas como criterio de valoracion de su calidad. Sin embargo, un déficit
proteico debido a una alfalfa con poca proteina tiene una solucion relativamente facil: utilizar mas
suplementos proteicos (soja). Sin embargo, cuando la ingestion o la digestibilidad de la racion se
ve comprometida como consecuencia de la calidad del forraje, no hay solucion. Debemos
redefinir el concepto de calidad de forrajes para la alimentacion de los rumiantes, de tal manera
que éste dependa de su capacidad de estimular la maxima produccion, lo que a su vez depende de
la capacidad de ingestion (FND) y de su digestibilidad (FAD). Esta estrategia de valoracion de
forrajes ha estimulado a investigadores de la Universidad de Minnesota (Linn y Martin, 1989) a
desarrollar un indice de calidad de forrajes: el Valor Relativo de Forrajes (VRF).

El Valor Relativo de los Forrajes combina los factores nutricionales mas importantes (el
potencial de ingestion y su digestibiliad). El potencial de ingestion viene determinado por el
contenido de FND segun la siguiente formula:

IMS (% PV) = 120/END(%MS)

La digestibilidad de la MS se calcula en funcién del contenido en FAD:
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DMS (%)= 88,9 - (0,779 x FAD,%)
El valor relativo de los forrajes (exceptuando el ensilado de maiz) se calcula como:
VRF = (DMS x IMS)/1,29

donde MS=materia seca; IMS=ingestion de MS; DMS=digestibilidad de la MS.

Este valor es un indice y no tiene unidades, pero permite comparar la calidad (entendida
como la capacidad de un forraje de producir una respuesta productiva mayor) de leguminosas,
gramineas y sus mezclas, bien sean en fresco, ensiladas o henificadas. Este sistema de valoracion
ha sido adoptado oficialmente por el American Forage and Grassland Council como criterio de
valoracion de la calidad de los forrajes. El cuadro 11 muestra la clasificacion por calidad de estos
forrajes.

Cuadro 11.- Clasificaciones de calidad de leguminosas, gramineas y sus mezclas (no incluye el ensilado de
maiz; Linn y Martin, 1989)

% Materia Seca

Clasificacion® FND FAD VRE"
Excelente <41 <31 >151
Primera 40-46 31-35 151-125
Segunda 47-53 36-40 124-103
Tercera 54-60 41-42 102-87
Cuarta 61-65 43-45 86-75
Quinta >65 >45 <75

* Clasificacion asignada por la "American Forage and Grassland Council"
® Valor Relativo de F orrajes desarrollado por la Universidad de Minnesota.

Si se analiza con detalle la relacion entre el nivel de produccion, la capacidad de
ingestion y los limites recomendados de fibra en la racion, se puede concluir que la calidad del
forraje (valorado en funcion de su potencial de ingestion y digestibilidad) es el factor limitante
de la produccion, y que en vacuno de produccion media-alta, es necesaria la utilizacion de
forrajes con un VRF superior a 125. Seria interesante que productores, ganaderos y
profesionales del sector lechero adoptaran este nuevo sistema de valoracion de forrajes.

7.- CONCLUSIONES

La formulacion correcta de la fibra requiere la toma de muestras y valoracion correcta
de los forrajes y la formulacion correcta de la FND considerando conceptos de FND
procedente de forrajes, el tamafio de particula y la fibra efectiva. Ademas, es necesario realizar
una valoracion critica de los resultados productivos en funcion de la ingestion, la produccion y
composicion de la leche, la condicion corporal, y la incidencia de sindromes patoldogicos.
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