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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue revisar el efecto de la inclusién de
fuentes de grasa no protegidas sobre la digestién de la fibra en los
rumiantes. Es bien conocido que el aporte de grasa extra en forma de
fuentes de grasa no protegidas a la dieta puede afectar negativamente a
los microorganismos del rumen y, en consecuencia, a la digestién
microbiana de la dieta. La bibliografia revisada indica que la fibra es el
Unico componente de la dieta cuya digestibilidad es reducida en
ocasiones. Este efecto es menos frecuente cuando el contenido de grasa
extra en la dieta no supera el 4% con independencia del grado de
insaturacion, forma de presentacién y procesado de la fuente de grasa.
En los trabajos en que se observo reduccion de la digestibilidad de la fibra
aunque la inclusion de grasa extra en la dieta fue inferior al 4%, el forraje
mayoritario aportado fue ensilado, o se utilizaron fuentes de grasa ricas
en acidos grasos poliinsaturados de mas de 20 carbonos. Cuando la grasa
extra se incluye por encima del 4% en la dieta, la reduccién de la
digestibilidad de la fibra es mas frecuente pero no existe una relacién
clara entre los resultados observados y las caracteristicas de la fuente de
grasa o de la dieta. En ocasiones, la ausencia de efectos negativos de la
grasa extra sobre la digestibilidad total de la fibra puede ser explicada
porque la disminucion de la digestion ruminal es compensada totalmente
por la digestidn en los tramos posteriores del tracto digestivo. El efecto
negativo de las fuentes de grasa no protegidas sobre la digestibilidad de
la fibra se relaciona con el efecto toxico que los acidos grasos insaturados
de cadena larga tienen sobre las bacterias fibroliticas y los protozoos
ruminales, aunque el mecanismo de accidon no ha sido aclarado.
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SUMMARY

The aim of this paper was to review the effect of unprotected dietary lipid
sources on fiber digestion in ruminants. It is well known that extra fat
included in the diet in the form of unprotected fat sources sometimes can
negatively affect rumen microorganisms and alter the microbial digestion
of the diet. Reviewed literature points out fiber is the only dietary
component whose digestibility can be decreased. This effect is less
common when extra fat is included in the diet up to 4% regardless of
unsaturation degree, and type or processing of the fat source. Decreased
fiber digestibility observed in some studies where extra fat was lower than
4% could be due to the inclusion of silage as the main forage in the diet,
or the use of fat sources rich in polyunsaturated fatty acids over 20
carbons. When extra fat is included in the diet above 4%, decreased fiber
digestibility is more common but there is not clear relationship between
the observed effect and the characteristics of the fat source or the diet. In
some studies, the lack of negative effects of extra fat on total fiber
digestibility could be explained because digestion in the lower digestive
tract completely compensated for the decrease of rumen digestion.
Decreased fiber digestibility when unprotected fat sources are included in
ruminant diets is related to the toxic effect that long chain unsaturated
fatty acids have on rumen fibrolytic bacteria and protozoa, although the
exact mechanism of action has not been determined yet.

KEYWORDS: fat sources | fiber digestibility | ruminal digestion | lipids.

INTRODUCCION

Las dietas de los rumiantes contienen generalmente entre 2 y 5% de
lipidos, de los que la mitad aproximadamente son acidos grasos (Doreau
y Ferlay, 1994). El incremento del tenor graso de las dietas requiere la
inclusién de fuentes de grasa. Segun Chilliard y Ollier (1994), la adicién
de lipidos a las dietas de los rumiantes puede hacerse por varias razones:
1) aumentar la concentracién energética en situaciones de elevada
produccion; 2) reducir el riesgo de acidosis ruminal y la caida de la grasa
lactea en dietas pobres en forrajes groseros; 3) modificar los acidos
grasos que pueden ser absorbidos; 4) pueden abaratar el coste de la
dieta en determinadas circunstancias.
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Las fuentes de grasa extra incluidas en la dieta de los rumiantes pueden
estar tratadas (“protegidas”) mediante procedimientos fisicos o quimicos
(encapsulacién, hidrogenacién, sales de calcio, acilamidas) para minimizar
la interaccion con la flora microbiana ruminal (Ashes y col., 1997;
Jenkins, 2004). Las fuentes de grasa no protegidas son semillas
oleaginosas enteras o procesadas (molidas, aplastadas, extrusionadas,
micronizadas) y grasas libres de origen vegetal (aceites de girasol, soja,
palma, maiz, etc.) o animal (sebo de vacuno, manteca de cerdo, mezclas,
etc).

Las fuentes de grasa protegidas tienen poco (Grummer, 1988; Bayourthe
y col., 1993; Cruywagen y col., 2003; Silva y col., 2007b) o ningun efecto
negativo (Pérez Alba y col., 1997, Ramana Reddy y col., 2003; Hashem y
Harb, 2006; Gagliostro y Schroeder, 2007) sobre la digestion de los
componentes de la dieta. En su revisién, Jenkins y Bridges (2007)
concluyeron que el aporte de lipidos a la dieta en forma de grasas
protegidas permite incrementar los acidos grasos disponibles para la
absorcidén intestinal a la par que se evitan o minimizan los efectos
negativos sobre la poblacion microbiana ruminal.

Por el contrario, es bien conocido que la inclusion de lipidos no protegidos
en distintas formas de presentacién (semillas oleaginosas, aceites y
grasas) en la dieta de los rumiantes puede afectar negativamente a la
poblacién microbiana del rumen con el consiguiente efecto sobre los
parametros de fermentacion ruminal y la digestién de los componentes de
la dieta (Sauvant y Bas, 2001).

Respecto a los parametros ruminales, se ha observado que la inclusién de
fuentes de grasa no protegidas en la dieta modifica las concentraciones y
las proporciones molares de los acidos grasos volatiles (AGV), y reduce la
produccion de metano (Machmdller y col., 2000; Gonthier y col., 2004;
Beauchemin y col., 2007; Beauchemin y col., 2009). La disminucién de la
produccion de metano es relevante desde el punto de vista del impacto
ambiental de la produccidon de rumiantes (McAllister y Newbold, 2008).

En cuanto a la digestién de la dieta, parece que la adicion de fuentes de
grasa no protegidas no tiene efectos negativos sobre otros componentes
distintos de la fibra. En este sentido, se ha comprobado que Ia
digestibilidad de los carbohidratos no fibrosos no es afectada (Machmiller
y col., 2000; Silva y col., 2007a,b; Martin y col., 2008; Montgomery y
col., 2008). Respecto a la grasa, la digestibilidad aparente normalmente
aumenta porque se reduce el efecto negativo que la grasa enddgena fecal
tiene sobre el calculo de la digestibilidad (Palmquist, 1991). Igualmente,
el efecto sobre la digestion ruminal y total de la proteina es poco
relevante. En una revision de la bibliografia, Doreau y Ferlay (1995)
concluyeron que la inclusién de lipidos tiende a reducir la concentracién
ruminal de amoniaco pero no afecta al flujo duodenal de nitrégeno no
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amoniacal; los dos componentes de este, microbiano y no microbiano, no
son generalmente afectados lo que indica que el efecto sobre la
degradacion de la proteina y la sintesis microbiana es minimo. Trabajos
posteriores han confirmado esas conclusiones (Montgomery y col., 2008;
Doreau y col.,, 2009). De forma general, la inclusion de lipidos
suplementarios en la dieta de los rumiantes no afecta (Hristov y col.,
2005) o, en la mayoria de las ocasiones aumenta la digestibilidad total de
la proteina (Loor y col., 2002; Kim y col., 2007; Beauchemin y col.,
2007).

El principal efecto achacado a los lipidos suplementarios no protegidos es
la reduccién de la digestibilidad de la fraccidon fibrosa de la dieta, esto es,
fibra neutrodetergente (FND) vy acidodetergente (FAD) (Doreau vy
Chilliard, 1997). Los carbohidratos fibrosos son el componente
mayoritario en la dieta de los rumiantes y su fermentacién ruminal aporta
acidos grasos volatiles que sirven como sustratos para cubrir las
necesidades de energia y la sintesis de acidos grasos de cadena larga y
glucosa (Piatkowski, 1982). Por tanto, la digestibilidad de la fibra es
relevante desde el punto de vista de la produccién de leche y grasa
lactea.

El objetivo del presente trabajo fue revisar el efecto que la inclusion de
fuentes de grasa no protegidas en la dieta de los rumiantes tiene sobre la
digestion de la fibra.

EFECTO SOBRE LA DIGESTION DE LA FIBRA

El efecto del aporte de fuentes de grasa no protegidas sobre la digestion
de la fibra en relacidon con el grado de insaturacién (numero de enlaces
dobles), la forma de presentacidon (semillas oleaginosas vs aceites), tipo
de procesado de las semillas (p.ej. enteras vs extrusionadas), y la
interaccién de dichos factores entre ellos y con el aporte de forraje y el
nivel de inclusidn en la dieta ha sido ampliamente investigado (Tabla I).

Con niveles moderados de inclusién de fuentes de grasa no protegidas
para aportar hasta 4-4,5% de lipidos suplementarios a la dieta no se han
observado diferencias significativas en la digestibilidad ruminal de la FND
por efecto del grado de insaturacidon (Avila y col., 2000; Montgomery y
col., 2008), la forma de presentacion (Gonthier y col., 2004; Silva y col.,
2007a; Doreau y col., 2009), la interaccién del grado de insaturacién con
la forma de presentacion (Palmquist, 1991; Wu y col., 1994) y el
contenido de forraje de la dieta (Sackmann y col., 2003; Ueda y col.,
2003). Sin embargo, en algunos trabajos se han observado efectos
negativos sobre la digestibilidad de la fibra con bajos niveles de lipidos
suplementarios. En el trabajo de Vafa y col. (2009), la inclusién de 2% de
aceite de pescado a la dieta redujo significativamente la digestibilidad de
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57,8 a 50,6%, pero no hubo diferencias significativas cuando se
administré al 1% combinado con 1% de aceite de colza. En corderos,
Machmuller y col. (2000) observaron que la digestibilidad se redujo
significativamente debido a la incorporacién de 2,5% de grasa extra en
forma de semilla de girasol (41,7 vs 52,6% en la dieta control), pero no
se afectdé de manera significativa por la inclusién de la misma cantidad de
grasa en forma de aceite de coco, semilla de colza o semilla de lino. En
cabras lactantes, Silva y col. (2007b) observaron que la inclusién en la
dieta de 4,5% de grasa extra como aceite de soja redujo
significativamente la digestibilidad de la FND pero no hubo diferencias
significativas cuando se aportd la misma cantidad de grasa como semilla
de soja (61,0 y 67,2 vs 68,1% en la dieta control). Veira y col. (2001)
reportaron una digestibilidad de la FAD significativamente menor cuando
se incluyd 3% de aceite de soja en la dieta (43,6 vs 52,8% en la dieta
control). En el trabajo de Beauchemin y col. (2007), la inclusién de 3,4%
de grasa extra en forma de sebo de vacuno o semilla de girasol, en la
dieta de novillas de estirpe carnica redujo significativamente la
digestibilidad de la FND (32,8 y 27,4 vs 38,6% en la dieta control), sin
embargo, el aceite de girasol solamente ocasiond una reduccidn
numérica. En vacas, Beauchemin y col. (2009) observaron que la
inclusion de semilla de colza aplastada (3,9% de grasa extra) no tuvo
efectos significativos sobre la digestibilidad de la materia organica en
comparaciéon con una dieta control que incluyé 3,1% de grasa extra en
forma de jabdn calcico; sin embargo, las semillas de girasol (4,2% de
grasa extra) y lino (3,7% de grasa extra), ambas aplastadas, si tuvieron
un efecto negativo significativo que fue mayor en la primera (52,0 y 58,1
vs 63,5% en la dieta control). Cabe sefalar que el forraje mayoritario o
exclusivo de las dietas de los trabajos mencionados fue ensilado de maiz
(Machmdller y col., 2000), maiz y alfalfa en cantidades iguales (Veira y
col., 2001), y cebada (Beauchemin y col., 2007; 2009).

En algunos trabajos con aportes de grasa extra no protegida superiores a
4% no ocurren efectos negativos significativos sobre la digestibilidad total
de la FND (Doreau y col., 1993; Pantoja y col., 1994; Zervas y col.,
1998), y ello con independencia del grado de insaturacidon (Palmquist,
1991; Hristov y col., 2005), la forma de presentacion (Palmquist vy
Conrad, 1978), y la interaccion del grado de insaturacion con la forma de
presentacion (Petit y col., 1997). Cuando existe un efecto negativo, el
grado de insaturacion y la forma de presentacion parecen ser
irrelevantes. Maia y col. (2006) incluyeron 5,1% de grasa extra como
aceite de arroz, colza o soja en la dieta de cabras de leche y observaron
una disminucién significativa de la digestibilidad total de la FND en las
dietas con grasa extra en relacién con la dieta control (27,3 vs 36,0%),
pero no hubo diferencias significativas entre las tres dietas con aceite.
Moore y col. (1986) observaron que la inclusion de un 6,3% de grasa
extra en forma de semilla de algoddn, aceite de algodén o grasa animal
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en dietas para terneros con 62 a 76% de paja de trigo redujo
significativamente la digestibilidad de la FAD en relacidon con la dieta
control (30,7, 28,9 y 27,4 vs 35,9, respectivamente). En el trabajo de
Martin y col. (2008), la adicion de 5,7% de grasa extra en forma de
semilla de lino cruda o extrusionada, o aceite de Ilino redujo
significativamente la digestibilidad de la FND, con valores similares entre
las tres fuentes de grasa (41,9, 38,1y 42,2 vs 47,5% en la dieta control).
En el trabajo de Ben Salem y col. (1993) se puso de manifiesto que existe
una interaccién entre la cantidad de lipidos suplementarios y el tipo de
forraje. Dichos autores observaron que la inclusién de 7% de grasa extra
en forma de aceite de colza causé una reduccién de la digestibilidad de la
FND significativamente mayor en relacion con la dieta control cuando el
forraje fue ensilado de maiz (46,9 vs 56,9%) que cuando se utilizd heno
de hierba (50,4 vs 55,0%).

El efecto de una fuente de grasa no protegida en particular también esta
relacionado con su nivel de inclusién. Loor y col. (2002) no observaron
diferencias significativas en la digestibilidad ruminal o total de la FAD en
respuesta a la adicion de 3,3% de grasa extra en forma de aceite de colza
a la dieta de vacas. Sin embargo, Tesfa (1993) reportd un efecto negativo
significativo sobre la digestibilidad total de la FND en respuesta a la
inclusidon de 6,3% de grasa extra del mismo aceite en la dieta de terneros
(66,7 vs 76,9% en la dieta control). En vacas, Murphy y col. (1987)
observaron que la digestibilidad de la materia seca se redujo
significativamente por la inclusién de 4,7% de grasa extra en forma de
semilla de colza aplastada en relacién con la dieta control y cuando el
nivel de inclusion fue solamente de 2,4% (68,3 vs 72,7 y 71,4%,
respectivamente). En corderos, Manso y col. (2006) no observaron
diferencias significativas entre la digestibilidad total de la FND de la dieta
control y la que incluyé 2,5% de grasa extra en forma de aceite de
palma, pero si cuando el aporte fue 4,1%, respectivamente (50,3 vs
43,5%, respectivamente). Igualmente, Moore y col. (1986) no observaron
diferencias significativas en la digestibilidad total de la FAD en terneros
que consumieron la dieta control y los que consumieron una dieta que
incluyd 2 6 4% de grasa animal, pero si las hubo cuando la inclusién de
grasa animal fue 8% (42,5 vs 26,7%). Hess y col. (2001) observaron un
descenso lineal significativo de la digestibilidad total en respuesta a la
inclusidon de 3 y 6% de aceite de soja en la dieta de novillas (59,8 y 48,2
vs 64,5% en la dieta control). En contraste con los trabajos resenados,
Bateman y Jenkins (1998) y Kucuk y col. (2004) no observaron
diferencias significativas en respuesta a la inclusion de 2 a 8% y de 3,2 a
5% de aceite de soja en la dieta de vacas no lactantes y corderos,
respectivamente.

La relacién entre la disminucién de la digestibilidad de la fibra y el efecto
de los lipidos no protegidos sobre los AGV es variable, no observandose
una relacién clara entre ambos. Entre los trabajos en que se reporté un
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efecto negativo sobre la digestibilidad de la fibra, Tesfa (1993) vy
Machmidller y col. (2000) observaron una reduccion significativa de la
concentracién ruminal de AGV y de la relacién acetato/propionato; sin
embargo, Beauchemin y col. (2007, 2009) no hallaron diferencias
significativas. En los trabajos en que no se reportd reduccion de la
digestibilidad de la fibra por la inclusidon de lipidos no protegidos en la
dieta, la concentracién de AGV totales y la relacién acetato/propionato
(Avila y col., 2000; Ueda y col., 2003; Montgomery y col., 2008) no
fueron significativamente afectadas, bien Unicamente se redujo de forma
significativa la relacién acetato/propionato (Gonthier y col., 2004).

Los resultados experimentales sugieren que el efecto negativo de la
inclusidon de lipidos en la dieta de los rumiantes sobre la digestién ruminal
y total de la fraccién fibrosa de la dieta parece depender principalmente
de la cantidad de grasa anadida aunque el resultado es modulado por las
caracteristicas de la fuente de grasa y la dieta en que se incluye. En este
sentido, Clinquart y col. (1995) recomendaron que la inclusién de grasa
extra en la dieta de bovinos de engorde se limite al 5% basandose en los
resultados de numerosos trabajos experimentales. También, Hess y col.
(2008) concluyeron que los efectos negativos sobre la digestibilidad de los
componentes de la dieta no son probables en ovino y bovino de engorde
cuando la grasa extra se incluye en cantidad igual o inferior al 2% en
dietas forrajeras, mientras que el impacto es minimo cuando se incluye
hasta un 6% de grasa extra en dietas concentradas.

Tabla I. Efecto de diversas fuentes de grasa no protegidas sobre la digestibilidad de
la fibra en rumiantes.

efecto
negativo
grasa extra b
Autor animales forraje fuente de grasa Sobre
%
la
digestibilidad*
sebo 2,0 no
. 45%
vacas en mitad .
1 ., heno de grasa amarilla 2,0 no
de lactacion
alfalfa
mezcla de ambas 2,0 no
2 vacasen 50% aceite de soja 2,0 no
secado heno de
bermuda @aceite de soja 4,0 no
aceite de soja 6,0 no
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vacas en mitad
de lactacion

novillas de
estirpe carnica

vacas al final de
lactacién

vacas en
secado

vacas en mitad
de lactacion

vacas en mitad
de lactacion

vacas al final de
lactacion

novillas de

45%
ensilado
de
cebada

65%
ensilado
de
cebada

60%
heno de
hierba

65%
ensilado
de maiz

65%
ensilado
de maiz
+ 10%
heno de
alfalfa

65%
ensilado
de maiz

61%
heno de
hierba

33%
ensilado
de
hierba +
22%
ensilado
de maiz

80%

aceite de soja

semilla colza
aplastada

semilla girasol
aplastada

semilla lino
aplastada

aceite de girasol
sebo

semilla de girasol

aceite de colza

aceite de colza

semilla de lino
aplastada

semilla de lino
extrusionada

aceite de lino

aceite de colza

semilla de colza

semilla de colza
extrusionada

semilla de lino

semilla de lino
micronizada

semilla de lino
extrusionada

aceite de soja

8,0

3,9

4,2

3,7

3,4
3,4

3,4

7,0

7,0

2,4

2,4

2,4

5,8

4,3

4,3

3,5

3,5

3,5

2,9
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11

12

13

14

15

16

17

18

estirpe carnica

corderos de
engorde

vacas en mitad
de lactacion

corderos de
engorde

cabras en
ordefio

corderos de
engorde

vacas en mitad
de lactacion

terneros en
crecimiento

terneros en
crecimiento

heno de
bromo

18%
heno de
bromo

18%
henolado
de alfalfa
+31%
ensilado
de maiz

68%
ensilado
de maiz
+ 7%
heno de
hierba

50%
ensilado
de maiz

¢? paja
de
cebada

55%
ensilado
de maiz
+ 10%
heno de
hierba

10%
heno de
alfalfa

62%
paja de

aceite de soja

aceite de soja
aceite de soja

aceite de soja

aceite de colza

aceite de coco
semilla de colza
semilla de lino
semilla de girasol
aceite de arroz
aceite de colza
aceite de soja
aceite de palma
aceite de palma
semilla de lino

semilla de lino
extrusionada

aceite de lino

sebo

germen de maiz
aceite de maiz
aceite de lino
semilla de algodoén

aceite de algodén

6,2

3,2
6,3

9,4

3,3

2,5
2,5
2,5
2,5
5,1
5,1
5,1
2,5
4,1

57

5,7

5,7

4,0
4,0
4,0
4,0
6,3

6,3
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19

20

21

22

23

24

25

26

terneros en
crecimiento

vacas en mitad
de lactacion

vacas al
comienzo de la
lactacion

vacas al
comienzo de la
lactacion

cabras no
lactantes ni
gestantes

cabras
lactantes

novillos

vacas al
comienzo de la
lactacion

vacas al

cereal

70%
paja de
cereal

58%
heno ¢?

42%
heno de
alfalfa +
16%
ensilado
de maiz

36%
ensilado
de maiz
+ 24%
ensilado
de alfalfa

41%
heno
tifton 85

41%
heno
tifton 85

65%
ensilado
de
hierba

65%
heno de
hierba

35%
heno de
hierba

20%

grasa animal
grasa animal
grasa animal
grasa animal

semilla de colza
aplastada

semilla de colza
aplastada
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heno de Y aceite de colza

alfalfa + €n partes iguales
comienzo de la

. 20% .
lactacion .° aceite de colza 2,0 no
ensilado
de maiz  4cejte de pescado 2,0 si
27%
ensilado
vacas en mitad de maiz . .
27 5 , i
de lactacién +27% aceite de soja 3,0 sit
ensilado
de alfalfa
semilla de algodon 2,4 no
vacas al 40%
28 comienzodela henode semillade
lactacion alfalfa algodén+aceite de 4.6 no
cartamo
40%
29 ovejas lactantes heno de aceite de soja 5,0 no
ryegrass

total: 29 trabajos

15 con vacas de leche en
produccién

45 tratamientos con 72 tratamientos:

7 con vacas en secado, novillas . .
Y aceites y grasas libres

terneros 46 sin efecto y 26 con efecto

26 tratamientos con negativo

1 con ovejas de leche en ; )
semillas oleaginosas

produccion Con < 4% grasa extra: 33 sin

1 con combinacién de efecto y 7 con efecto negativo

semilla oleaginosa y
aceite

1 con cabras no gestantes ni
lactantes Con > 4% grasa extra: 13 sin
efecto y 19 con efecto negativo

1 con cabras de leche en
produccién

3 con corderos de engorde

*Efecto sobre la digestibilidad de la fibra neutrodetergente salvo las llamadas:
tefecto sobre la materia organica, 1 efecto sobre la fibra acidodetergente,
efecto sobre la materia seca. Autores: *Avila y col. (2000), Bateman y Jenkins
(1998), *Beauchemin y col. (2009), “Beauchemin y col. (2007), °Ben Salem vy col.
(1993), °Doreau y col. (2009), ‘Doreau y col. (1993), ®Ferlay y col. (1992),
Gonthier y col. (2004), *° Hess y col. (2001), *Kucuk y col. (2004), **Loor y col.
(2002), **Machmiiller y col. (2000), **Maia y col. (2006), **Manso y col. (2006),
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®Martin y col. (2008), *’Montgomery y col. (2008), **Moore y col. (1986), **Murphy
y col. (1987), ®Palmquist y Conrad (1978), **Pantoja y col (1994), **Silva y col.
(2007a), 23Silva y col. (2007b), **Tesfa (1993), ®Ueda y col (2003), **vafa y col.
(2009), ?"Veira y col. (2001), ®Wu y col. (1994), ®Zervas y col. (1998).

DIGESTIBILIDAD RUMINAL VS TOTAL

Los valores de digestibilidad total de Ila fibra pueden no ser
representativos del efecto que las fuentes de grasa no protegidas tienen
sobre la digestion ruminal; de hecho, la digestion de los carbohidratos
fibrosos en el tramo posterior del tracto digestivo puede jugar un
importante papel en la digestién total cuando la grasa extra causa una
disminucién de la digestion ruminal.

Ikwuegbu y Sutton (1982) reportaron que 45 a 65% de la digestidon de la
FAD tuvo lugar en el intestino de ovejas a las que se administré aceite de
lino (2,1, 4,1 y 6,3% de la dieta) en comparaciéon con un 18% en ovejas
que consumieron la dieta control, pero la disminucién de la digestién
ruminal no fue compensada en los niveles mayores de inclusion. Sutton y
col. (1983) reportaron que la digestion posruminal de la FND de ovejas
que consumieron la dieta control represent6 el 16% de la digestién total;
sin embargo, el suministro de 40 g/d (6,3% de la dieta) de aceite de lino
0 coco encapsulados aumento dicho valor a 30 y 20%, respectivamente, y
llegd a 34% cuando ambos aceites se dieron libres, pero no se compensdé
totalmente la reduccion de la digestibilidad ruminal en ninguan caso.

En vacas, Murphy y col. (1987) observaron una reduccién lineal de la
digestion ruminal de la materia seca de 52,1% en la dieta control a 46,3 y
44,4% en las dietas con 1 y 2 kg de semilla de colza aplastada,
respectivamente; la digestibilidad total en la dieta con mayor inclusion de
semilla colza fue inferior a las otras dos, indicando que la digestidn
intestinal fue insuficiente para compensar la disminucién ocurrida en el
rumen (68,3 vs 72,7 y 71,4%). Pantoja y col. (1994) observaron que la
digestiéon ruminal de la FND se redujo linealmente de 48,9 a 43,8% al
aumentar el grado de insaturacidén de la grasa extra incluida al 5% en la
dieta de vacas pero la digestién intestinal compensd la reducciéon, no
existiendo diferencias en la digestibilidad total que oscil6 de 49,2 a
62,9%. Hess y col. (2001) observaron la inclusion de 3 6 6% de aceite de
soja en la dieta de novillas redujo la digestibilidad ruminal de la FND en
relacion a la dieta control (51,2 y 43,5 vs 57,3%) y la digestion
posruminal fue insuficiente para compensarla en ambos casos
(digestibilidad total: 59,8 y 48,2 vs 64,5%). Sin embargo, Hristov y col.
(2005) reportaron que el descenso de la digestibilidad ruminal debido a la
inclusiéon de 5% de aceite de cartamo alto oleico o alto linoleico en la
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dieta de terneros (63,2 vs 51,5%) fue completamente compensado por la
digestion intestinal (digestibilidad total: 67,4 vs 67,3%).

POSIBLES CAUSAS DE LA DEPRESION DE LA DIGESTIBILIDAD
RUMINAL DE LA FIBRA

Segun Palmquist y Jenkins (1980), la principal causa de la depresién de la
digestibilidad ruminal de la fibra de la dieta en respuesta a la inclusién de
fuentes de grasa no protegidas es probablemente la inhibicién del
crecimiento de los microorganismos ruminales con actividad fibrolitica.
Las principales especies bacterianas que participan en la fermentacién
ruminal de la fibra son Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus albus,
Ruminococcus flavefaciens, y Butyrivibrio y Prevotella spp. (Walker,
2010). Los protozoos pueden contribuir a 5-21% de la actividad fibrolitica
(Dijkstra y Tamminga, 1995). Todos los protozoos entodiniomorfos,
excepto Entodinium spp., poseen celulasas y la mayor actividad
corresponde a Eudoplodinium maggi (Walker, 2010).

Ikwuegbu y Sutton (1982), Bonhomme (1990) y Ushida y col. (1990)
demostraron que la reducciéon o eliminacidon de los protozoos resulta en
una disminucion de la digestion de la fibra. Czerkawski y col. (1975) e
Ikwuegbu y Sutton (1982) demostraron el efecto negativo del aceite de
lino sobre los protozoos, y Broudiscou y col. (1994) observaron que,
ademas, era perjudicial para las bacterias celuloliticas y metanogénicas.
Varadyova y col. (2007) reportaron que la inclusion de 5% de aceite de
lino en la dieta de ovejas redujo la cantidad total de protozoos en relacidn
con la inclusidon de aceite de girasol o colza y la dieta control (5,0 x 10* vs
7,5 x 10%, 7,2 x 10* y 8,9 x 10* células/ml, respectivamente). Oldick y
Firkins (2000) observaron que el aumento del grado de insaturacién (de
12,8 a 109,7 valor yodo) de la grasa incluida en la dieta provocd un
descenso lineal del nimero de protozoos (de 8,7 x 10°> a 5,1 x 10°
células/ml). Yang y col. (2009) compararon la inclusién de 4% de aceite
de soja, 4% de aceite de lino o 4% de una mezcla de ambos en
cantidades iguales en la dieta de vacas y observaron una disminucion de
las bacterias fibroliticas y los protozoos en las dietas con aceite en
relacion con la dieta control (3,25 x 10% vs 4,66 x 108 UFC/ml, y 9,04 x
10% vs 12,92 x 10* células/ml, respectivamente); el aceite de lino tuvo el
mayor efecto sobre la cantidad de Butyrivibrio fibrisolvens, Fibrobacter
succinogenes y Ruminococcus flavefaciens en el contenido ruminal; la
cantidad de Ruminococcus albus disminuyé un 40% en relacién con la
dieta control con independencia del tipo de aceite. En el trabajo de
Beauchemin y col. (2009), la cantidad de protozoos respecto a la dieta
control se redujo significativamente en respuesta a la inclusion de
aproximadamente 4% de grasa extra en forma de semillas de girasol y
colza pero no de lino, todas aplastadas (8,28 x 10° vs 5,16 x 10>, 5,23 x
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10° y 6,35 x 10° células/ml, respectivamente). Mughetti y col. (2007)
observaron que la cantidad de protozoos en relacion con la dieta control
se redujo por la inclusion de semilla de lino en la dieta de ovejas pero el
efecto fue mayor cuando aquella se dio extrusionada que cuando se
incorporé molida (43,40 x 10* vs 20,61 x 10* y 25,43 x 10* células/ml,
respectivamente). Estos trabajos sugieren que el efecto de las fuentes de
grasa no protegidas sobre los microorganismos ruminales responsables de
la digestion de la fibra depende tanto del grado de insaturacion como de
la forma de presentacion.

Los resultados obtenidos en diferentes situaciones experimentales
muestran que las principales caracteristicas de las grasas que afectan
negativamente a la flora microbiana ruminal son el aumento del grado de
insaturacion y la presencia de grupos carboxilos libres (Jenkins, 1993;
Doreau y Chilliard, 1997). Se ha observado que el efecto negativo sobre
la digestibilidad es menor en las dietas con suficiente calcio soluble (White
y col., 1958), y los resultados productivos son menos afectados cuando
las dietas contienen mayor cantidad de forraje, sobre todo en forma de
heno (Smith y Harris, 1993). El efecto protector del calcio podria deberse
a que bloquea el grupo carboxilo de los acidos grasos libres, formando
sales calcicas (Palmquist y col., 1986); o bien facilita la adhesion de las
bacterias a las particulas del alimento (Roger y col., 1990). Respecto al
forraje, existe la posibilidad de que las particulas presentes en el rumen
protejan indirectamente a las bacterias al competir ventajosamente con
ellas por la adhesién de los acidos grasos (Harfoot y col., 1974).

El mecanismo por el que las fuentes de grasa no protegidas ejercen su
efecto negativo sobre los microorganismos ruminales no esta claro. La
capacidad de hidrolizar y biohidrogenar los lipidos de la dieta puede
entenderse como un mecanismo de adaptacién que han desarrollado los
microorganismos ruminales para protegerse de los efectos toxicos de los
acidos grasos poliinsaturados, que son mayoritarios en los forrajes verdes
consumidos por los rumiantes (Morand-Fehr y Tran, 2001). En este
sentido, Maia y col. (2010) observaron in vitro que el crecimiento de
Butyrivibrio fibrisolvens era retrasado en presencia de los acidos linoleico
y linolénico, y no se iniciaba hasta que aquellos eran metabolizados a
acido vaccénico. En un estudio in vitro con 26 especies de bacterias
ruminales, Maia y col. (2007) observaron que 11 de aquellas fueron
capaces de metabolizar los acidos linoleico y linolénico, pero ninguna
especie metabolizd los acidos eicosapentaenoico y docosahexaenoico. En
dicho trabajo, ninguna especie de bacterias fibroliticas crecié en presencia
de 50 pg/ml de acidos grasos poliinsaturados; el rango de toxicidad fue
eicosapentaenoico > docosahexaenoico > linolénico > linoleico. Estos
autores especularon que la forma de la molécula de los acidos grasos
insaturados debida a los enlaces dobles podria causar dafio a la estructura
lipidica de la membrana bacteriana. Posteriormente, Maia y col. (2010)
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concluyeron que un efecto metabdlico directo es mas probable que la
alteracion de la integridad de la membrana.

CONCLUSIONES

El efecto negativo de la inclusidon de fuentes de grasa no protegidas en la
dieta de los rumiantes sobre la digestibilidad total de la fraccién fibrosa es
improbable cuando el aporte de grasa extra no supera el 4%, no se
aportan acidos grasos poliinsaturados de mas de 20 carbonos, y el forraje
mayoritario de la dieta no es ensilado.

La inclusion de fuentes de grasa no protegidas en la dieta para aportar
mas de 4% de grasa extra afecta negativamente a la digestibilidad de la
fibra en la mayoria de las ocasiones aunque los atributos de la fuente de
grasa y las caracteristicas de la dieta que determinan el efecto no son
evidentes a partir de la bibliografia revisada. Si ocurre un efecto negativo,
la disminucion de la digestibilidad es mayor cuando el forraje mayoritario
es ensilado.

En el caso particular de los aceites y grasas, el efecto negativo parece ser
dependiente del nivel de inclusion en la dieta. A un bajo nivel de
inclusidn, la disminucién de la digestidn ruminal de la fibra podria ser
compensada por una mayor digestion posruminal con lo que la
digestibilidad total no se veria afectada. A un nivel elevado de inclusion,
la digestién posruminal puede ser insuficiente para compensar la menor
digestion en el rumen.

Claramente mas estudios de digestibilidad en pequenos rumiantes de
aptitud lechera son necesarios para definir niveles éptimos de inclusién de
fuentes de grasa no protegidas en la dieta segln las caracteristicas de
esta.
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