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1. RESUMEN:

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la digestibilidad y el patron de fermentacién
ruminal de ovinos alimentados con dietas basadas en alfalfa y avena forrajera, que incluian
niveles crecientes de hojas de Atriplex canescens (0, 10, 20, 30%). EI material vegetativo
fue colectado en forma manual de un matorral natural al sur del Municipio de Concepcion
del Oro, Zac., secado a temperatura ambiente y deshojado manualmente. Las dietas fueron
probadas en 4 borregos machos, cricllos de 54 Kg. de peso promedio, con fistula ruminal
permanente. Los animales permanecieron en jaulas metabdlicas individuales y se determing
balance de nitrégeno, digestibifidad in vitro, in vivo y las cinéticas de digestibilidad in situ y
ruminal {de liquidos y sélidos) de acuerdo a un modelo de cinética de primer orden de un
solo compartimente. Se calcularon el volumen, flujo tasa de dilucidn, tiempe de retencién y
tiempo medio de retencion, pH, amoniaco y 4cidos grasos volatiles (AGV's): acético,
propiénico y butirico. En este estudio los resultados se analizaron mediante el paquete
estadistico S.A.S., para un analisis de varianza con un disefio seudoaleatorio con estructura
de cuadrado latino 4 X 4, la diferencia entre medias se analizbé empleando la prueba de
Tukey con un nivel de significancia de 0.05. E! aporte promedio de proteina cruda y energia
fue de 10% y 3.64 Mcal/ikg respectivamente. No se encontraron diferencias en el consumo
de alimento y los animales presentaron balance positivo de nitrégeno. Con la dieta de 30%
se logré sustituir el 97%, de 1a alfalfa obtenierde una racién a base fundamentaimente de
avena y hojas de A. Canescens; sin embargo, con ésta se observé una disminucién
{p<0.05) en la digestibilidad in vivo de MS, energia y PC; con un porcentaje menor de
retencién de nitrégeno (13.8% del consumide) con relacion a otras dietas. No se
encontraron diferencias (P>0.05) entre los tratamientos para- digestibilidad in vitro (68.41%),
desaparicién in situ de la MS a las 24 horas (46%) y a las 48 horas (56.84%) vy el tiempo
medio de desaparicion (44.61 horas promedio para las diferentes dietas). Con respecto a
los parametros de fermentacion ruminal es importante resaltar que el acido acético fue el
predominante en este estudio, encontrandc un rango promedio entre los diferentes AGV's
de 65:23:11, respectivamente, y un total de 108.75, 127.97, 109.87 y 119.99 mM/i para la
dieta testigo, 1, 2 y 3, respectivamente. Un pH ruminal promedio de 68.22 2 6.53. La
mayor concentracion de amoniaco en rumen en todas las dietas se presento entre las 3 y
6 horas. La dieta 3 presentd una menor produccion y desaparicidn de N-NH; ruminai, lo
que indica una menor degradacién de proteinas en el rumen, lo cual puede estar
refacionado con la menor digestibilidad de la proteina. El volumen influyé en ei flujo v
tasa de dilucién. El tiempo de retencion de sdlidos fue mayor en la dieta testige (55.17 h)
y de liquidos menor {29.52 h). La presencia de A. canescens en la dieta condujo a un
menor tiempo de retencién ruminal. De lo antericr, se puede conciuir que alimentar a los
borregos con niveles de hasta 30% de A. canescens no afecta el consumo de alimento,
pero si se afecta la digestibilidad de la MS, PC y energia, debido a su elevada solubilidad.

" PALABRAS CLAVES: Atriplex canescens, digestibilidad, cinética ruminal, fermentacién
ruminal, balance de nitrégeno.

iv




2. INTRODUCCION

Es conocido que las tieras andas o semiaridas cubren aproximadamente mas de una
tercera parte de la superficie del globo terrdqueo y que alrededor de 630 millones de
personas habitan en ellas. En México existen un total de 84.04 millones de Has. que
relnen tales caracteristicas, representando aproximadamente el 42.7% de Ia
superficie total det pais, distribuida en 381 municipios de 19 estados, principalmente de
la porcidn central y norte del pais’.

La ganaderia en Mexico ocupa la mayor parte de la zona arida y semiarida,
contenedora de una vegetacion de matorrales y selvas espinosas que son utilizadas
como agostaderos.

Las plantas del género Afriplex han sido estudiadas con el objetivo de evaluarlas y
posteriormente recomendaras como especies forrajeras resistentes a las sequias en

zonas &ridag?345Y8

, en virtud de su capacidad para desarrollarse con séio 150-200
mm de precipitacién pluvial anual® ¥ 8. Se ha mencionado que Atriplex canescens,
también conocida como chamizo o costilla de vaca, y considerada como nativa de
México®, cubre cerca de 15 millones de has. en el pais, distribuidas principalmente en
los estados de Coahuila, Baja Califomia Norte y Baja Califomia Sur, San Luis Potosi,

8,10

Durange, Hidalgo, Nuevo Leén y Zacatecas™ "™, con un rendimiento de 6.2 toneladas

de forraje disponible por ha en base seca'’.

Existen trabajos donde se informa sobre el consumo de A. canescens y A. nummularia
por el ganado, ovejas y cabras sobre todo en inviemo cuando ofros forrajes

escasean’ Y8 )12

. Mellado y col.™ en un estudio que realizaron en Zacatecas, informan
que el 80% de la dieta de cabras en pastoreo estuvo constituida por Parthenium
incanum, Agave lechuguilla, Buddleja scordioides y Atriplex canescens. Por otra parte,
en evaluaciones de campo hechas por Soltero y Fierro™ en México, se ha cormoborado
que durante la época de seca, el chamizo llega a constituir hasta el 84% de la dieta de
bovinos en pastoreo; asimismo, se menciona que A. canescens es una planta muy
apreciada por los ganaderos debido a QI.'Ie permanece verde durante el inviemo y

periodos criticos de sequia, cuando otros forrajes escasean'’.




El valor nutrtivo potencial de un alimento puede ser determinado en primera
instancia por el analisis quimico proximal, pero el valor real del mismo para el animal
solo se puede lograr a través de un andlisis de las pérdidas inevitables que ocurren
durante la digestion, absorcién y metabolismo™, por lo que realizar pruebas de
digestibilidad en tos animales es importante.

La digestion en los rumiantes es un proceso complejo que involucra interacciones
dinamicas entre la dieta, la poblacién microbiana y el animal y los conceptos como
digestibilidad o eficiencia de conversidn son coeficientes generalmente estaticos e
independientes del tiempo; sin embargo, ambos procesos van a depender del tiempo
de retencién y de la velocidad de reaccion, por lo que la cinética de digestién cobra
importancia, ya que ésta determina la porcién de nutrimentos consumidos que pueden
ser absorbidos y utifizados por el animal. Por otro lado no solo describe la digestion,
sino que caracteriza las propiedades intrinsecas de los alimentos que limitan su
disponibilidad para los animales a partir de modelos desarrollados en base a principios
bioldgicos, clasificando a los alimentos en facilmente digestibles, de diggstién lenta ¢
bien en indigeribles®.

Los factores mas importantes en la determinacién de |a eficiencia con la cual el animat
utiliza una cantidad dada de alimento son: [a tasa de dilucién de la digesta ruminal, el
gradb de degradacién de la digesta, la naturaleza de los productos finales de la
degradacion y los requerimientos nutricionales def animal'®.




3. REVISION DE LITERATURA

3.1 ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS

Es conocido que las tierras aridas o semiédridas cubren aproximadamente mas de una
tercera parte de la superficie del globo temaqueo y que alrededor de 630 millones de
personas habitan en ellas. En México existen un total de 84.04 millones de ha que
retinen tales caracteristicas, representando aproximadamente el 42.7% de la
superficie total del pais. Tal superficie se distribuye en 381 municipios de 19 estados,
principalmente de la porcion central y norte del pais y albergaba en 1980 un total de 18
millones de habitantes {correspondiente al 25.7% de la poblacion total)'.

La zona arida y semidrida de México puede quedar definida por la cantidad de
precipitacion pluvial anual, por el ndmerc de meses secos, por los indices de
evapotranspiracién potencial de las plantas, o bien, por la distribucién geografica de la
flora y de la vegetacion'. En ef primero y segundo casos, los niveles de aridez o
sequia medides por la cantidad de luvia anual permiten separar estas zonas. En las
tierras aridas existe una precipitacidn anual entre 100 y 300 mm y en las semiaridas
entre 300 y 500 mm ", lo cual coincide a groso modo con los climas Bs y Bw de
Képpen. En las primeras, generalmente las opciones son limitadas, y se caracterizan
por tener pastos naturales con produccion de ganaderia extensiva. En las segundas,
existen un poco’ mas de opciones que en fas zonas aridas, ya que puede haber
produccién de cultivos alimenticios vy forrajes en dreas especificas, existiendo
principalmente pastos naturales y produccién ganadera®’.

Rzedowski'® menciona que el Tropico de Cancer, ademas de ser una linea
significativa desde el punto de vista témmico, constituye 1a franja de transicion entre los
climas aridos y semiaridos y los climas himedos y subhumedos.

Las zonas aridas y semiaridas agrupadas en los denominados desiertos Soncrense y
‘Chihuyahuense, se han originado principalmente por la ubicacién de los macizos
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montafiosos, Sierra Madre Qccidental y Sierra Madre Oriental, los cuales forman una
barrera que cietra el paso a los vientos himedos y provoca la ausencia de lluvias a las
tierras del interior, cuando estos vientos descienden sobre la vertiente de sotavento, se
transforman en vientos secos que absorben rapidamente la poca humedad de esas

areas, formando condiciones de aridez evidenta.

El desierto de Baja California es un desierto costero, denominado "de neblinas”, que
se forma por la circulacion de los vientos provenientes del poniente, enfriados por fas
comientes oceanicas que bafian sus litorales.

En estas regiones las temperaturas medias anuales varfan desde los 15°C hasta los
25°C, con grandes oscilaciones entre los valeres medios mensuales, asi como entre
los maximos y minimos diarios; Asimismo, se -presentan temperaturas maximas
absolutas del orden de los 38°C a los 46°C, mientras que las minimas absolutas
flucttan desde 0°C hasta 16°C,

De acuerdo con la Carta de Precipitacién Pluvial del Atlas Nacionai de México (UNAM,
1990), ia lluvia se distribuye de la siguiente manera: hasta 125mm anuales en el
extremo noreste del estado de Sonora, sur y noreste de Baja California y en el extremo
noreste de Baja California Sur; de 125 a 400mm {excluyendo los lugares anteriores),
tanto en la peninsula de Baja California, norte, centro y suroceste del estado de Sonora,
Chihuahua, Coahuita y parte de Nuevo Leon, franja costera de Sinaloa, norte vy centro
de San Luis Potosi y de 400 a 600 mm anuales en pare de Sinaloa, Sonora,
Chihuahua, Durango, Aguascalientes, San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo, Nuevo
Leén, Tamaulipas y noreste de Coahuila; se incluyen ademas, pequefias porciones de
los estados de Tlaxcala, Puebla, Oaxaca y Yucatan. En Sonora, Chihuahua, Durango
y Zacatecas quedan excluidas las &reas localizadas en la Sierra Madre Occidental por
presentar lluvias hasta de 1,000 mm anuales. En las regicnes antes mencionadas,
generalmente se presentan sequias severas.

Segun Florescano '*

de 1830 a 1977 la sequia disminuyo en frecuencia, pero
aumentd en intensidad, va que 20 de las sequias registradas fueron severas, y seis
extremadamente severas; estas (ltimas impactaron fuertemente a la produccién. Los
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dafios a la ganaderia por lo general suelen ser de considerable magnitud, tanto por e
agotamiento de las fuentes de agua para abrevar el ganado, como por el deterioro de
los pastos.

Salvo algunos casos excepcionales, en los paisajes de esta zona ecoldgica se
incluyen tres tipos caracteristicos de vegetacién: matorrales desérticos o xerofiticos, de
los cuales existe una enome variedad de combinaciones y clases; pastizales, que
segun Rzedowski'®, se extienden sobre una superficie de entre 20 y 24 millones de
hectareas, es decir, la mitad de la superficie de esta zona ecolégica y por vegetacion
haldfita, propia de suelos con alto contenido de sales solubles (salinos)'. No obstante
las condiciones de precipitacion, existen una gran diversidad bioldgica, encontrandose
alrededor de 2705 especies en Baja Califomia®, 1142 en el desierto chihuahuense®', y
4500 en el desierto sonorense? .

En términos generales, la finalidad productiva de la zona arida y semiarida de México,

se divide en cuatro aspectos diferentes:

1) agricultura de riego de corte modemo, en donde las condiciones topograficas e
hidrolégicas lo permiten,

2) agricultura de temporal de mucho riesgo dada la incertidumbre climatica que
prevalece en estas zonas,

3) aprovechamiento de especies vegetales, forestales, industriales, medicinales y
omamentales de importancia {(candelilla, lechuguilla, guayule, jojoba, palma

samandoca, etc.} y

4) fundamentalmente para una ganaderia extensiva, especializada y dirigida a la

exportacion®.
La primera consecuencia desde el punto de vista ecolégico que generan las
actividades agricolas y forestales, son por supuesto la transformacion de los paisajes o
habitats naturales, acarreando al mengs tres problemas asociados, Une es la pérdida
de flora y fauna naturales, es decir, el patrimonio bioldgico del pais, ya sea por
5




erradicacion fisica o directa, o por ta modificacién del habitat, que impide la
reproduccion de especies asociadas entre si. Otro, es el de los cambios en e ciclo
hidroldgico, sea por la captacidn y retencion artificial de agua en presas, por la
explotacion de los mantos acuiferos o por la pérdida de cubierta vegetal, que altera la
humedad reiativa del ambiente, incrementando el escumimientc de agua vy
disminuyendo la infiltracién y, finalmente el tercero, el de los cambios micro y meso
climaticos derivados de la combinacion de los dos factores antes mencionados.

Mientras que la agricultura supone la remocién obligatoria de la cubierta de
vegetacion, la ganaderia y la foresteria conforman practicas que no necesariamente
implican el desplazamiento de la totalidad de las masas de vegetacién originales. En
México, es éste el caso de las ganaderias pastoriles sobre matorrales y pastizales
naturales (fundamentalmente en las zonas 4ridas y semiaridas).

En la actualidad, la ganaderia ocupa ya la mayor parte de la zona arida y semiarida,
contenedora de una vegetacion de matorrales y selvas espinosas que son utilizadas
como agostaderos. Toledo y co!l! esquematizan los principales impactos ecoldgicos de
la produccién agropecuaria y forestal en México (figura 1), mencionando que uno de
los impactos de la produccion agricola es la contaminacion; es importante tomar en
consideracidn que si no se controlan todos los aspectos involucrados en la produccidn
pecuaria, ésta también corre el riesgo de contaminar el medio ambiente a corto v
mediano plazo.
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FIGURA 1 PRINCIPALES IMPACTOS ECOLOGICOS DE LA PRODUCCION
AGROPECUARIA Y FORESTAL EN MEXICO.

De acuerdo con la CONAZA, la mayoria de los habitantes de las éreas rurales de
estas zonas estdn organizados como ejidatarios y pequefios propietarios,
predominando el minifundismo y existiendo un nimero considerablie de jomaleros sin
tierra; en ambos casos, la actividad,productiva m&s comin es la agropecuaria. La

agricultura en que se ocupa el grueso de los campesinos es de temporal, aunque
7




existen pequefias zonas de riego. La agricultura temporalera sélo permite la
subsistencia muy precaria por los bajos rendimientos y las técnicas tradicionales de
cultivo que se utilizan, produciéndose principalmente maiz y frijol de autoconsumo. La
actividad secundaria de estos campesinos, es fundamentalmente la ganaderia caprina,
ovina y bovina'®. Los ganaderos se enfrentan a problemas de sobrepastoreo y falta de
forrajes en épocas de sequias principalmente, mala calidad del ganado, asi como
carencia o insuficiencia de infraestructura y de créditos. Ademas, existen importantes
grupos que se dedican a la recoleccion de cierta vegetacion espontanea, como se
menciond anteriormente; también se puede encontrar un cierto nimero de pequefios y
medianos mineros.

" Los efectos sociates de la crisis econdmica que sufrid México en la década de los
ochenta propiciaron, por una parte, la concentracién del ingreso, y por la otra, una
mayor marginacién social. Esto también es vélido para las regiones aridas y
semiaridas. Si bien es cierto que buena parte de los estados con tierras aridas
presentan indices de marginacion, que van de muy baja a media, es necesario aclarar
que la marginacién rural se matiza con fos datos globales de cada estado™.

De acuerdo con et Xi Censo General de Poblacion y Vivienda 1990, existen en el pais
13,187 localidades rurales con poblacién entre 500 y 2,500 habitantes, donde viven
casi 13 millones de individuos®. De acuerdo con la Encuesta Nacional de
Alimentacion y Nutricion en el Medio Rural 1996%, se ha establecido que en las
comunidades no indigenas, la prevalencia de desnutricién en la poblacién menor de 5
afios es de 38.5%, en las comunidades con presencia indigena es de 45.2%, y se
eleva hasta el 58.3% en las comunidades indigenas. La prevalencia de desnutricion
moderada y severa es de 14.1, 17.3 y 28.2%, respectivamente. De acuerdo con el
indicador de talla para la edad, la desnutricién afecta al 50.9% de los niftos de las
comunidades no indigenas, a! 59.5% en las comunidades con presencia indigena y al
73.6% de los nifios de las comunidades indigenas. :

Por otra parte, se menciona que el 65% de las familias cria animales para la
alimentacion. De estas familias, alrededor del 70% los destina para autoconsumoe,
cerca del 12% para la venta y el resto, para ambos propésitos. En Campeche,
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Chiapas y Guerrero mas del 90% de las familias crla animales en traspatio, en tantg
que en Aguascalientes, Baja California, Coahuila y Zacatecas lo hacen menos de la
mitad. Con respecto al consumo de productos de origen animal, en la encuesta se
sefiala que la fuente principal de obtencién de proteinas en gsta poblacién es a través
del huevo. Se menciona que entra el 36.2 y 25.7% de las familias lo consumen de tres
a cinco vy de seis a siete dias por semana, respectivamente, siendo su consumo per
capita de 43 g. En orden de frecuencia, el alimento mas consumido de este grupo
después del huevo es la leche, que mas de un tercio de las familias reportaron
consumir diariamente con una ingesta percaptia de 125 ml, 36.5% (con una variacion
muy amplia dependiendo de la zona). Con respecto al consumo de came (res y cerdo)
y pollo se reporta un consumo de 28 a 35g a la semana respectivamente, por
individuo, en el 60% de las familias.

3.2 DESERTIFICACION

Existe en la actualidad una tendencia muy grande a la erosidn y desertificacion
{también llamado avance de los desiertos o formacion de desiertos). Este dltimo
término, viene del francés y significa "hacer desiertos”. Este fendmeno responde
fundamentalmente a dos causas: una, a cambios climaticos (en el sentido geolégico)
de largo plazo y otra, como consecuencia de las actividades destructivas del hombre.
Sin embargo, no es facil definir la deserificacién, ya que es un proceso de
degradacion con variantes en porcentajes, sintomas, manifestaciones, patrones y
grados o etapas diversas. Huss'” la define como "a degradacion de los organismos
originada por las intervenciones y abusos del hombre, tanto en organismos vivientes
como no-vivientes, existentes en el medio ambiente de un ecosistema’. El proceso
esta marcado por micro-aridez y erosion crecientes y productividad decreciente. El
producto final es un estado desértico en que la fotosintesis total es de poca utilidad
para el hombre y el ganado.

Se menciona que una desertificacién moderada produce una caida del 10 al 25% enla
productividad agricola, mientras que una deserificacion severa provoca una
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disminucién de entre 25 y 50% o mas y por lo general, da como resultado 1a formacién
de grandes badenes y dunas o monticulos, siendo esto un problema cada vez mas
intenso en muchas partes del mundo®.

il Programa de las Naciones Unidas para el Ambiente (PNUMA) estima que a nivel
mundial, el 63% de las llanuras, 60% de ias tierras de cuitivo de temporal y 30% de las
tierras de cuitivo irrigadas estan amenazadas por la pérdida de productividad a causa
de la desertificacion y que de continuar la tendencia actual, la desertificacidn podria
poner en peligro los medios de subsistencia de 1,200 millones de personas en todo el
mundo para el afio 2,000,

La desedificacidn ocurre gencralmente en forma paulatina, en pequefas areas,
extendiéndose posteriormente. Una desertificacion moderada puede pasar inadvertida
y sus causas pueden ser variadas. Se menciona que el 13% de las causas que
originan la desertificacion se debe a factores y elementos climaticos y el 87% puede
ser adjudicado al manejo equivocado que el hombre hace de los recursos. Entre las
fuentes antropogénicas que desencadenan un proceso de desertificacion, se pueden
mencionar las que estan relacionadas con la pobreza y el subdesarrollo, como el
cultivo en suelos fragiles, la reduccion del tiempo de descanso de la tierra, la falta de
practicas de fertilizacién quimica y/u orgdnica, el sobrepastoreo y la explotacion
inmoderada de los recursos, incluyendo la lefia y el uso de fuego en pastizales,
principalmente. Otro tipo de causas son el resultado de tecnologias modemas para la
- produccién agropecuaria, impulsadas por la busqueda de altas tasas de rentabilidad
en el conto plazo, como son los cultivos comerciales, que constituyen fuertes
extractores de nutrimentos del suelo, el mal manejo del riego que provoca salinizacion

y el uso excesivo de maquinaria agricola, entre otros'%%°,

En las dos situaciones mencionadas anteriormente, el desconocimiento de las
consecuencias de practicas inadecuadas en el uso del suelo, es el punto de origen del
proceso de degradacion. Ademas se identifican otros factores que inciden, como son
la sobrepoblacién, las presiones sociecondmicas y politicas, asi como las tradiciones
culturales. Sin embargo, la vinculacion entre pobreza y medio ambiente no debe
analizarse solo como el resuitado de procesos demograficos aislados, sino vincularse
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con fendmenos sociales, econémicos y politicos. La incertidumbre de la produccién y,
por tanto, det ingreso es muy aita, lo que ocasiona no sélo sobre-explotacion de los
recursos, sino también una nula incorporacién de mejoras tecnolégicas en las areas
deterioradas.

Para el control de este problema y la rehabilitacion de las tieras de pastoreo de la
region es esencial 1a reversibilidad o la renovacién natural. La mayor parte de las
etapas de la degradacidn del proceso de desertificacion son reversibles', y de no
tomar las medidas necesarias, puede haber consecuencias importantes en la
intensificacion de hambrunas y sequias, declinacién del nivel de vida y migraciones de
personas debido a que la tierra ya no les properciona su subsistencia®.

Desde el punto de vista ecoldgico, la desertificacion se divide en procesos primarios y
secundarios. Dentro de los primeros se encuentra la degradacion de la cubierta
vegetal, la erosidn hidrica, la erosion edlica, la salinizacion y sodificacién. Dentro de
los procesos secundarios se pueden mencionar, la degradacion fisica (compactacion,
encostramientc y afloramiento de horizontes sub-superficiales), la degradacion
biolbgica {disminucion y pérdida de la materia organica del suelo) y la degradacion
quimica {pérdida de nutrimentos y concentracion de substancias toxicas para los seres
vivos).

3.3 SALINIZACION

La salinizacién se refiere al deterioro de los suelos por el incremento en el nivel de

sales solubles que reduce su capacidad productiva. Dentro de este procesc se ubica

también a la sodificacion y la concentracidn de sustancias en niveles toxicos en la

capa superficial del suelo. En nuestro pais, existen naturalmente extensas areas de

suelos salinos, gue provienen de substratos geologicos salinos, o bien, se encuentran

en las cuencas endomeicas de las zonas aridas, donde se concentran los

escumimientos y, por lo tanto, las sales sclubles. En estas regiones, la escasa

precipitacion pluvial y la elevada transpiracién provecan un desbalance hidrico y salino

“que favorece la concentracion de sales; a esto se afiade la ausencia de una lixiviacion
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efectiva de las sales. Los suelos salinos también pueden encontrarse en areas
proximas a la costa, en las cuales existe influencia marina.

La salinizacion puede deberse a la aplicacion excesiva de agua de riego sin drenaje
adecuado, al riego con agua de mala calidad, a la mala nivelacion del terreno v a la
extraccion desmedida de los acuiferos, esto incrementa la concentracién de las sales
o eleva aguas subterrdneas salitrosas. La extraccion de los acuiferos puede conducir
a la intrusidn del agua de! mar a éstos.

En el pais [a superficie total con problemas graves de ensalitramiento en los distritos
de riego asciende a mas de medio millén de hectareas, lo que representa casi el 10%
de 1a superficie total de riego. El 68% de esa superficie se encuentra en la zona
noroeste del pais, dentro de la cual destacan los distritos de Ric Colorado en Baja
California Norte y el Rio Fuerte y el de Culiacdn y Huamaya, ambos en Sinalca. El
deterioro del agua vy del suelo, ademéas de las consecuencias sobre la agricultura,
puede representar un peligro para la salud humana, como es el caso de la region
Lagunera, en donde la disminucion del acuiferc ha ocasionado una alta concentracion

de arsénico en el agua de consumo humano ™.

La sadificacién, también conocida como alcalinizacion, cunsiste en el aumento de la
proporcion de sodio intercambiable del suelo en valores superiores al 15%,
desarrollandose a partir de materiales geoldgicos sédicos como el basalto, la
aplicacion de riego con aguas sodicas o cuando las aguas subterrdneas tienen un
contenido elevado de carbonatos de sodio y son pobres en calcio. La sodificacién
produce la defloculacién de las particulas y reduce la infiltracion del agua; al igual que
fa salinizacion, disminuye la ferilidad y productividad de los suelos. La Comisidn
Nacional de Zonas Aridas'® menciona que en México el 20% de la superficie se
encuentra afectada por salinizacién en algin grado. Los estados con mayor incidencia
de este proceso scn Tamaulipas, Sonora, Baja California, Chihuahua, Coahuila y
Colima, con indices superiores al 2% de su superficie. Goodin?® menciona que Atriplex
podria cultivarse en suelos marginales para la agricultura con muy buenos resultados y
ser mas rentable con relacién a cuitivos tradicionales, lo cual puede ser una
oportunidad importante ante los problemas de sobrepoblacidbn y demanda de
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alimentos actuales; sin embargo, esto debe de ir acompariado con el desarrollo y
avance tecnolégico, tanto de las técnicas de cultivo y obtencién de hibridos mas
productivos, como en hemamientas para su cosecha.

3.4 IMPORTANCIA DE LOS ANIMALES RUMIANTES

En los ultimos affos se ha culpado a los animales domésticos, especialmente a los
rumiantes, de toda clase de desastres, que van desde la declinacién de la civilizacion
hasta la hambruna, la pestilencia, la destruccién y la muerte; sin embargo, los
rumiantes domésticos y el hombre han estado asociados el uno con el otro desde hace
siglos. El hombre ha dependido y atin depende de ellos para obtener alimento, sub-
productos y servicios; al mismo tiempo, los rumiantes necesitan del hombre para su
bienestar. La eliminacion de gran cantidad de basura, como son los sub-productos
agropecuarios, constituye un grave problema ambiental y sin duda serla mas grave sin
la intervencion de estas especies animales, ya que son capaces de reciclarios y
convertirlos en alimentos de alta calidad para el ser humano. Una revisién sobre el
tema en los Gltimos afios sefialaria el reporte de diversos estudios® sobre recursos

potenciales para la alimentacién animal, entre los que destacarian los siguientes:

1. Recursos Naturales {Fora y fauna nativa)

2. Productos de Actividades Primarias (Cultivos o especies subexplotados)

3. Proteina unicelutar (Diversos microorganismos unicelulares)

4. Subproductos de Actividades Pimarias (Sobrantes de actividades Agroforestates,
pecuanas y pesqueras)

5. Subproductos Agroindustricles (Sobrantes del beneficio o procesamiento

de productos agropecuarios 0 pesqueros)
6. Subproductos de Consumo Humano  (Sobrantes del consumo humano)
7. Derivados del Saneamiento (Lodos, efluentes y otros relacionados al

saneamiento ambiental)

]
* Grande y col (sin publicar)
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Por otra parte, existe la posibilidad de que haya una tendencia irreversible al
calentamiento del planeta Tierra, debido a un efecto inveradero que va en aumento a
causa de una elevacién artificial de gases atmosféricos como el diéxido de carbono,
oxido nitroso y metano. La liberacidon de una cantidad adicional de CO, en la
atmosfera se debe a la utilizacion portentosa que hace el hombre de los combustibles
fosiles. Algunos afirman que se debe fundamentaimente a la energia que requieren
los sistemas de produccion ganadera, especialmente la de came de ganado bovino.

Byers®’ calculé que la agricuitura utiliza menos del 3% de la energia fosit empleada en
los Estados Unidos de Norteamérica, y la produccion de ganado de came usa
solamente el 5% de este 3%. Si bien es cierto que los rumiantes generan metano, no
todos los rumiantes han sido domesticados. Existen millones de cabezas de
rumiantes silvestres y, en el pasado, en algunas situaciones, su cantidad era aOn
mayor que la cantidad actual de rumiantes domésticos, por lo que las aseveraciones
de que esta especie animal domesticada hace un aporte significativo a la produccicn
giobal de metano es altamente dudosa. Es claro que cualquier tendencia al
calentamiento se debe mas bien al hombre que a los animales, ya que éste ha
causado y continia causando la desertificacion.

Mundialmente se culpa en forma categorica al sobre-pastorec como causa de la
desertificacion, pero como se menciond, ésta es sdlo una de ellas, y finalmente es una
causa antropogénica, ya que es el ser humano el que ha provocado un uso
inadecuado de los pastizales. Los ecosistemas de las tierras de pastoreo son un
fenémeno complejo, que abarca miltiples funciones interrelacionadas, cada una de las
cuales tiene influencia sobre las otras. Los componentes mas importantes del sistema
son: los productores, los convertidores, los suelos, los descomponedores y micro-
consumidores, el microclima y los manipuladores. El manejo adeg:uado de pastizales
tiene como objetivo el obtener una produccidn ganadera maxima, sostenida y
econdmica, asi como conservar y/o mejorar el recurso naturai'’.
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3.5 LA GANADERIA EN MEXICO

El sector pecuario constituye una fraccion muy reducida (y decreciente) del producto
interno bruto (PIB). En el Gltimo decenio la patticipacion fue inferior al 3% del total,
mientras que el PIB del sector agropecuario se eleva aproximadamente a la tercera
parte. Los sistemas pastoriles continian constituyendo el eje de la estructura pecuaria
de México a través de la ganaderia de bovinos, que, aunque.progresivamente
diferenciada, mantiene una estrecha interrelacion a través de los sistemas de doble
proposito. ‘

Para entender el marco juridico de la ganaderia en México, se citan algunos de los
cambios a las reformas juridico-Constitucionales de la estructura agraria, que han sido
referidas al Articulo 27 de la Constitucion, su reglamentacion en la Ley Agraria (1991-
1992), asi como lé Ley Nacional de Aguas, ya que las polémicas que se han desatado
parecen coincidir en que estas reformas constituyen un verdadero parteaguas en la
historia econdmico-social del agro mexicano y, como tales, es previsible una
instrumentacion complefa que requerird de «n largo pericdo. Entre las principales
modificaciones que involucran directamente a la ganaderia pastoril, pueden sefalarse
las siguientes:

- Se da por concluido el reparto agrario, al derogarse las fracciones X a XIV del
Articulo 27, que consagraban el derecho de los campesinos a rectamar parcelas
ejidales o division de propiedades latifundiarias. Continuar con ef reparto, segun las
argumentaciones a favor de la nueva ley, sélo extendia el margen de incertidumbre
frente a 1a tenencia de la tiema y era uno de los factores determinantes que detenian
los flujos de inversion hacia el campo. Esle punto fue uno de los mas candentes y
debatidos de la nueva legislacién; no eran tan claras las razones que
fundamentaban el diagnéstico ni los escenarios que se preveian con las reformas.

- Se mantienen las caracteristicas de la pequefia propiedad ganadera y su tamarfio
regulado a partir de la capacidad de carga animal, o sea 500 cabezas de ganado
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mayor o su equivalente en ganado menor.

- Se sigue considerando pequefia propiedad ganadera las obras de riego, drenaje u
otros que mejorasen la calidad de las tierras y las dotaciones animales
correspondientes {fraccidn XV).

- Se autorizan usos agricolas a dichas tierras sin que por ello pierdan su calidad de
pequefia propiedad ganadera, permitiendo inclusive la comercializacion de sus
productos (Articulo 122, Ley Agraria).

~ Las tierras ganaderas pueden transformarse a usos forestales sin que pierdan su
calidad de pequefia propiedad, aunque rebasen el maximo de las 80 has.
constitucionales (Articulo 123, Ley Agraria)

- Se estimula la constifucion de distintos tipos de sociedades y asociaciones
(Asociaciones Rurales de Interés Colectivo), sociedades mercantiles y/o civiles
{Articulo 127 y siguientes) autorizandose la integracion de ejidos, comunidades,
sociedades o uniones de produccion rural (ArticuE:)s 50 y 110). Se les oforga
amplios objetivos: producir bienes primarios, comercializar, establecer industrias
(Articulos 110 y siguientes), y se establece una gran flexibilidad en el uso de las
tierras ejidales, incluyendo la enajenacién de las parcelas,

Es importante mencionar que desde el punto de vista ambiental, las reformas legales
quedaron muy atrds de lo que se requeriria para enfrentar la crisis ecoldgica de la
produccion agricola y pecuana asociada a estos problemas, por lo que se puede
pensar que el uso no sustentable de los recursos no va a encontrar una limitante en la
nueva legislacion, ya que las modificaciones aprobadas no tocan ni directa ni
indirectamente el corazon de las practicas depredadoras®®,

Ahora bien, hasta la expansion de los trépicos en los ultimos veinte afios, la ganaderia
del Norte constituyd, historicamente, la ganaderia de came mas importante del pais.
Sus condiciones agroecoldgicas se caracterizan por climas arides y semiaridos comd
ya se menciond. La extensién ocupada se estima en tormo a los 60 millones de
hectareas, que representa entre dos tercios y tres cuartos de la superficie ganadera
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del pais. El inventario bovino regional asciende a los 10 millones de cabezas,
habiendo una carga animal por hectarea que por supuesto refleja las condiciones de
los agostaderos, siendo el promedio de la region de 6 ha/unidad animal (UA), con
importantes zonas {en Sonora, Coahuila y Chihuahua) donde es marcadamente
superior (hasta 15 y 35 ha/UA).

A diferencia de los bovinos, las ganaderias de ovinos y caprinos pastoriles constituyen
dos sistemas de poca magnitud econdémica a nivel macro sectorial, pero adquieren
importancia social en algunos estados, ya que involucran a productores de bajos
fecursos y que reciben escasa o nula asistencia técnica. Con excepciones, son
producciones desarrolladas de manera extensiva, complementarias de otras
actividades, con utilizacion de mano de obra familiar y que estan localizadas en
regiones aistadas de estados del centro y norte arido (San Luis Potosi, Zacatecas,
Puebla y Coahuila).

3.6 LA PRODUCCION DE OVINOS EN ZONAS ARIDAS y SEMIARIDAS

El objetivo de los sistemas de produccion ovina es la produccién de carne, para
efectos de satisfacer una demanda interna muy especifica (barbacoa). Dada la
extrema rusticidad de la especie, la cria y engorda del ganado se efectia utilizando
forrajes naturales en las tiewas de peores agostaderos. Los principales inventarios se
ubican en los estados de Zacatecas, Coahuila y San Luis Potosi. La produccién anual -
es modesta, habiendo alcanzado 25,500 toneladas en canal entre los afios 1990 y
1992. Esta produccién abastece aproximadamente la mitad del consumo,
importandose el resto en pie o en canal®.

Los ovinos junto, con los caprinos y equinos, son de las especies mas atrasadas de la
ganaderia nacional, no obstante, habria que sefialar que su importancia es mas bien
de tipo social, por el papel que desempefian en las unidades de produccion
‘campesina, al complementar el ingreso de productores situados generalmente en
zonas de escasos recursos naturales. La produccion de came de ovinos en el pais se
localiza principalmente en los estados de: México, Hidalgo, Puebla, San Luis Potosi,
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Zacatecas, Oaxaca, Guanajuato, Chiapas y Coahuila. Mientras que ia produccion de
lana se desarrolla principalmente en: Edo. de México, Hidalgo, Chiapas, Guanajuato,
San Luis Potosi, Coahuila y Zacatecas®.

En el Continente Americano la produccién de came y lana lavada por ovejaes de 3.5y
1.6 Kg, respectivamente. Las practicas de produccién y crianza de ovejas varian. En
muchos paises se encuentran fundamentalmente a nivel de subsistencia. Las ovejas
se mantienen en’ pequefias manadas y son llevadas a pastar durante el dia,
principalmente por mujeres y nifios, o tas dejan atadas. No es comiin la practica de la
esquila sisterndtica. Los pequerfios productores y sus familias obtienen la lana durante
todo el afio y ia hilan y tejen para producir telas.

Las empresas ovejeras comerciales para la produccién de lana y came existen
principalmente en Argentina, el sur de Brasii, Chile, Uruguay y México que poseen el
75% de la poblacion ovina de América. La baja eficiencia reproductiva y una alta
mortalidad perinatal de corderos debida a la mala nutfricion y a las condiciones
climaticas adversas constituyen limitaciones importantes a la produccién en esta
zona',

A continuacion se defallardn algunas caracteristicas principales del sistema de
preduccidn de ovinos y caprinos en México:

- El nivet tecnolégico es bajo, con predominic de la forma extensiva de explotacion,
caracterizada por el libre pastoreo en areas con pastos naturales, arbustivas y
algunos arboles de mediana altura. En algunas zonas se aprovechan esquilmos o
subproductos agricolas.

- Cuando estas especies se localizan en las zonas aridas y semiarida dei pais, la
alimentacion del ganado depende de una escasa cubierta vegetal, la cual la
mayoria de las veces apenas sirve para el mantenimiento de los animales.
Asimismo, habria que recordar que dadas las caracteristicas de produccidn,
especiaimente de los caprinos, han contribuido al deterioro ecolégico de algunas de
estas areas, debido al uso irracional del recurso, 1o que ha provocado 1a invasion de
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especies vegetales no deseables y la erosion de las tierras.
- Existen bajos indices de productividad en general.

- Los niveles de inversién en estos sistemas de produccién son minimos ¥ poseen
una deficiente infraestructura. £a mayoria de los productores optan por aumentar el
nimero de animales en vez de mejorar sus instalaciones y el manejo del hato.

- Por tratarse de un sistema marginal, que no representa un area de interés para el
capital privado, el Estado mantiene su participacion en algunas fases de apoyo a la
rama y canaliza algunos recursos, desde luego insuficientes, para cubrr las
necesidades crediticias de la mayoria de los productores con eventuales apoyos en
campafias sanitarias; principalmente para controlar y prevenir la brucelosis en el
ganado caprino. A pesar de predominar las caracteristicas antes mencionadas,
existen también un nimero importante de rebafios que se manejan bajo el sistema
semiestabulado, con instalaciones para alojar al ganado. En este caso se combina
el pastoreo con la complementacién de pequefias cantidades de concentrado y
forrajes, realizando practicas sanitarias y de manejo mas adecuadas, lo cual
redunda en un aumento de la productividad y produccién def hato®'.

3.7 LAS HALOFITAS: ALTERNATIVA EN LA ALIMENTACION ANIMAL

Las haldfitas son plantas nativas de costas, estuarios, pantanos salados (manglares) y
desiertos; son tolerantes a diferenfes rangos de temperatura®, crecen y completan su
cicio de vida en habitats con alto contenido de sal. Sus mecanismos fisiolégicos les
permiten almacenar o excretar las sales y sobrevivir a salinidades mayores a las del
mar (30-40,000 ppm) y varian desde pequefios pastos hasta grandes arboles™Y %,

En las dltimas tres décadas se ha investigado sobre haldfitas de la familia
Quenopodiaceae. Se menciona que esta familia est4 formada por 200 especies
aproximadamente™, aunque se refiere que puede haber hasta 400%. Plantas del
género Atriplex han sido estudiadas con el objeto de establecerlas como especies
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forrajeras resistentes a las sequias en zonas aridas®3#°¥5, en virtud de su capacidad
para desarrollarse con sélo 150-200 mm de precipitacién pluvial anual’™®. En diversas
regiones del planeta se ha puesto atencion en Atriplex nummularia, A. semibaccata, A.
canescens, A. undulata, A. vesicaria, A. lentiformis, A. halimus y A. acanthocarpa
entre otras; aunque hasta el momento, buena parte de las investigaciones sobre ellas
han sido enfocadas a sus caracteristicas, diseminacién, crecimiento, domesticacion®™

Y3y defoliacién®3°.

Para la Republica Mexicana, el estudio de estas plantas tiene un interés especial, ya
que, como se mencioné anteriormente, mas del 40% del territorio nacional presenta
caracteristicas 4ridas y semiaridas”, la superficie total con graves problemas de
ensaliramiento (en los distritos de riego) asciende a mas de medio milldn de
hectareas, lo que representa casi el 10% de la superficie total de riego del pais'™".

Se ha indicado que Afriplex canescens, también conocida como chamizo o costilla de
vaca y considerada como nativa de México®, cubre cerca de 15 millones de ha en el
pais, distribuidas principalmente en los estados de Coahuila, Baja California Norte y
Sur, 8an Luis Potosi, Durango, Hidalgo, Nuevo Leon y Zacatecas™'®, presenta un
rendimiento promedio de 6.2 toneladas de forraje disponible por ha, en base seca'".
En las figuras 2, 3 y 4, se puede observar la imagen de A. canescens en diferentes
etapas: sin floracién, al inicio de fa floracion y en floracién.
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FIGURA 2.

FIGURA 3.

Atriplex canescens sin floracién

Atriplex canescens al inicio de fa floracién
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FIGURA 4. Atriplex canescens en floracién

En el estado de Zacatecas, registraron una praduccién de 813 Kg/ha de hojas y 1,884
Kg/ha de tallos, la variacion estacional en la disponibilidad de A. canescens fue de 547
Kg/ha de hoja y 1,207 Kg/ha de tallos en primavera; 378 y 8,630 Kg/ha en verano; 271
y 857 Kg/ha en otofio y de 322 y 148 Kg/ha respectivamente en invierno. Como se
puede deducir, la disponibilidad de materia seca es mayor durante los meses de
marzo a julio, debido probablemente a que durante las épocas de otofio e inviemo el
foliaje se encuentra en plenc desarrollo después de haberse presentado la temporada
de lluvias (julio-septiembre), y es probable que durante este periodo existan mas
especies apetecibles para el ganado, lo gue provoca un menor consumo de Atriplex
por parte de los animales'. Por su parte, Goodin?® presenta valores de praduccion
promedio de 5,903 Kg/ha, si la planta es regada con agua normal y de 5,780 Kg/ha, s
es regada con agua salina. Asimismo, se compard la produccién de aifaifa en las
mismas condiciones que la costilla de vaca, reportando una produccion promedio de
5,753 y 5,892 Kg/ha respectivamente, por lo que la produccion de Alriplex es
recomendable y se ve como un cultivo promisorio. Sin embargo, es importante

considerar que [a productividad va a depender fundamentaimente de factores
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genéticos y ambientales. En EUA, se ha visto que los genotipos diploides de Atriplex
son mas productivos que los tetraploides, llegando a producir de 7,590 a 10,169 Kg/ha
de forraje, con un promedio de 9,811 Kg/ha, con un alta diferencia dependiendo de los
ecotipos®. Actualmente, el problema al que se enfrentarfan los preductores seria en
el momento de la cosecha, ya que el equipo mecanico para tal objetivo no ha sido
desamollado.

En ofros estudios, existen resultados en los que se informa sobre e! consumo de A.
canescens y A. nummularia por el ganado, ovejas y cabras sobre todo en invierno

cuando otros forrajes escasean’ 0%,

Por ofra parte, en evaluaciones de campo hechas por Soltero y Fierro™ en México, se
ha coroborado que durante fa época de seca dicha especie llega a constituir hasta el
84% de la dieta de bovinos en pastoreo. Por su parte Soltero y Fierro*!, mencionan
que A. nummularia posee un alto valor proteico (15%) vy energético que permite
satisfacer los requerimientos minimos para vacas gestantes en el dltimo tercio de la
gestacion y para vacas lactantes en los ptimeros 3 a 4 meses de lactancia durante 1a
sequia, siempre y cuando se llenen los requerimientos de materia seca.

Mellado y col. en un estudio realizado en Zacatecas, observaron que la dieta de las
cabras consistia en un 80% por Parthenium incanum, Agave lechuguiia, Buddieja
Scordioides y Atriplex canescens, teniendo preferencia por las dos dltimas, estimando
que las cabras no pueden obtener la cantidad de proteina recomendada para
gestacion y lactancia; sin embargo, comentan que la vegetacion natural de la zona
aporta los nutrimentos necesarios para cabritos en crecimiento durante el primer afio
de vida. Por su parte Welch y Monsen*2, sefialaron una produccion media de 664
gramos/planta, con una digestibilidad promedio de 38.3%, lo cual estd por abajo del
requerimiento de venados en un 50%, por lo que se recomienda mezclarla con plantas
con mayor digestibilidad. En cuanto a proteina cruda, se encontraron valores de 6.0 a
14.2 con una media de 9.6%, por lo que se podrian cubrir los requerimientos de
proteina cruda para ovinos y animales salvajes { 8.9%) en épocas de inviemno.
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A. canescens es una planta muy apreciada por los ganaderos debido a que
permanece verde durante el inviemo y periodos criticos de sequia cuando otros
forrajes escasean '®'>. Por su parte Ostyina y col.*, reportaron que dos terceras
partes de! total de la biomasa consumida por borregos pastando fueron de Atriplex.
De los diferentes trabajos revisados, se puede resumir que la composicién quimica del
género Atriplex va a depender de la variedad de que se trate, de la época del ario,
etapa fenolégica de la planta, localidad geogréfica (la cual esta relacionada con las
caracteristicas del suelo y precipitacion pluvial), o bien, por la calidad y tipo de riego
que se ie haya proporcionado al cultivo, por lo que se pueden encontrar valores para
A. canescens y A. nummularia (que han sido las mas estudiadas), que van de 8 a
24% y 17 a 25% respectivamente de proteina cruda y de 60 a 70% y 74 a 79%,
respectivaments, de digestibilidad in vifro.

Por otra parte, algunos autores han cuestionado la gustosidad de este género, debido
a los altos niveles de sal presentes en las hojas, sobre todo cuando la planta crece en
suelos salinos, considerando esto como la principal limitante para su consumo’¥25;
sin embargo, es un aspectd en controversia, ya que hay, quienes reportan altos
niveles de gustosidad y otros por el contrario. Se puede mencionar que existen
variedades o plantas que no son consumidas por los bovinos, pero que sf lo son por
los ovinos y viceversa; por lo que Goodin® recomendé seguir investigando sobre los
ecotipos a seleccionar. Milthorpe® ha propuesto que la poca gustosidad de A.
canescens puede deberse a Ia facil degradacién de las proteinas a amoniaco en el
rumen, el cual al ser absorbido causa malestar en los animales; sin embargo, no se
han realizado estudios de este tipo hasta la fecha.

3.8 PRUEBAS DE DIGESTIBILIDAD

El valor nutritivo potencial de un alimento puede ser determinado, en primera
instancia, por el analisis quimico proximal, pero el valor real del mismo para el animal
solo se puede lograr a través de un analisis de las pérdidas inevitables que ocurren
durante la digestién, absorcién y metabolismo™. Esto obedece a que después de
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consumir un alimento, hay residuos indigeridos que son excretados en las heces, los
cuales significan una merma en términos de la utilizacién del mismo, por lo que la
primera pérdida impuesta al alimento esta representada por la parte que no es digerida
ni absorbida en el animal.

El andlisis de ta digestibilidad de un alimento es muy importante, ya que existen
diferentes moléculas en éste, unas de facil digestion y absorcidn y otras que son
resistentes a la degradacion bacteriana y enzimatica y, por ende, excretadas en las
heces; y es precisamente este tipo de andlisis lo que marca la diferencia entre la
alimentacion cuantitativa y fa cualitativa™,

Con las pruebas de digestibiiidad o de balance se cuantifican los nutrimentos que se
ingieren y absorben en el tracto digestivo y las cantidades que se eliminan en las
heces. Para esto es necesario conocer tanto la cantidad del alimento ingerido como
excretado, siendo la diferencia entre ambas cantidades la parte que se supone fiJe
digerida y absorbida por el animal, que al ser expresada como porcentaje resulta ser el
coeficiente de digestibilidad aparente de fa materia seca o de cada uno de los

componentes de los alimentos?54847,

En general, fos valores de la digestibilidad obtenidos son aparentes, va que
normalmente no se hacen las mediciones, ni correcciones de los aportes metabdlicos
y endogenos (de origen corporal), tales como enzimas, hormonas, metabolitos v
celulas de descarnacion, entre otros, que se producen como consecuencia del

proceso digestivo y que aparecen en las heces sin que necesariamente sean un
residuo alimentario. En el caso de que se obtengan dichos valores y se haga la
cofreccion, se obtiene la digestibitidad verdadera, que refleja en forma més precisa la

absorcién de los nutrimentos aportados por el alimento*®47,

Los métodos para ia medicién de la digestibilidad que implican el empleo de animales
vivos (in vivo), resultan costosos en cuanto al iempo, la mano de obra calificada, las
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grandes cantidades de alimento y el nimero de andlisis quimicos, pero poseen

menos posibilidades de error con relacién a los métodos alternativos®®47.

En una prueba de digestibilidad in vivo se alimenta a un animal con cantidades
predeterminadas de una dieta de composicién conocida, para medir cuidadosamente
la ingestion de los diferentes nutrimentos por parte de! animal durante un periodo de
tiempo determinado, el cual se acomparia de la recoleccion total de las heces., Se
requiere que la recoleccion cuantitativa de las heces esté libre de contaminacidn

urinaria y que éstas representen en forma cuantitativa el residuo no digerido dei
alimento ingerido previamente medido. Posteriormente, se analizan tanto el alimento
como las heces para determinar el contenido de nutrimentos presentes en ambas
muestras*>4,

Al animal se le suministra la dieta a probarse durante un periodo preliminar para
eliminar residuos provenientes de alimento consumido antes de iniciar el estudio,
ademas de permitir que el animat se adapte a la dieta de prueba. Después de este
periodo se inicia la reooleccidn de heces; posteriormente, se hace un analisis de las
mismas, ya que 1os componentes que se pierden en éstas corresponden a la mayor
pérdida individual de los nutrimentos ingeridos, en virtud de que una vez que un
alimento sufre los procesos de degradacion gastrointestina!l se expulsa el remanente

en las heces®> %,

Como se menciond, el término digestibilidad va a expresar el porcentaje de todo el
alimento o de un componente de este en particular, el cual no es excretado por el
animal, suponiendo que es aprovechado y absorbido en el tracto gastrointestinal y
cominmente es expresade en funcion de matéria seca y como porcentaje de
coeficiente de digestibilidad. La digestibilidad aparente de la materia seca se calcula
de acuerdo a la siguiente ecuécién:
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en donde:

C = Consumo de materia seca, E = heces en base seca

Para un estudio de digestibilidad in vivo se recomienda utilizar jaulas metabdlicas, las
cuales son modificaciones de fas utilizadas en un principio para animales de
laboratorio. Una caracteristica esencial de estas jaulas es que el animal debe tener
libertad de movimiento, en particular para recostarse y para levantarse, y que se
puedan separar las heces y la orina. En las jaulas que ahora se emplean en forma

- comun el animal se encuentra confinado de tal manera que no puede darse la vuelta y
el largo de ésta se ajusta al tamario del animal, de tal manera que las heces caen en
forma directa a un recipiente colocado ex-profeso. El comedero se encuentra al
frente, construido y colocado de tal modo que evita desparramar el alimento*®.

‘Existen diferentes factores que afectan la digestibilidad de un alimento, como por
ejemplo la composicion y preparacién del mismo; el tiempo de transito a través del
tracto gastrointestinal y factores del animal per se, como son la especie, edad y etapa
productiva. Por otra parte, se podria dar ef caso en donde la digestibilidad pudiera ser
scbrestimada, especialmente cuando la (ltima comida de! periodo experimental es
larga y el incremento de la salida fecal se retrasa hasta después del final de la
coleccion fecal.

Asimismo, en los animales existen variaciones en cuanto a la digestibilidad de un
alimento se refiere. Se sabe que dentro de una misma especie animal hay diferencias
mas 0 menos grandes en el aprovechamiento de los alimentos y dependen, sobre
todo, de la raza, etapas productivas (edad} y estado de salud, que en conjunto
muestran habitos y requerimientos alimentarios diferentes. Por lo tanto, la
digestibilidad del mismo alimento puede variar aun dentro de la misma raza debido a
que existen requerimientos nutricionales diferentes de un animal a otro. '
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Por otro lado, existe una influencia del nivel de nutricién en la digestibilidad de los
alimentos en diversas especies animales. Cuando se reduce la ingestion de alimento
por debajo del nivel de mantenimiento en animales que poseen completos e intactos
todos los 6rganos del aparato gastrointestinal, éstos tienden a ser mas eficientes en
la digestion de alimentos y en el aprovechamiento de los nutrimentos®.

Entre los factores que pueden afectar Ia digestibilidad de algunos forrajes o raciones
en rumiantes destacan:

a} La cantidad de alimento consumido, ya que al aumentar éste, se reduce la
digestibilidad en virtud de que el pasaje de la digesta se incrementa,

b) Cantidad de fibra y/o lignina en el alimento: Como regla general, la digestibilidad de
los forrajes disminuye conforme el porcentaje de fibra acido detergente aumenta.

¢} Diferencia entre las especies: Los bovinos digieren los forrajes mejor que los
ovinos, que a su vez digieren mejor los concentrados que los primeros; inclusive
entre animales de la misma especie existen diferencias: se ha visto que el ganado
cebu tiene mayores tasas de fermentacion que el ganado europeo.

d) Deficiencias nutricionales: Numerosos experimentos indican que la relativa o
absoluta deficiencia de proteina resulta en una reduccién de la energia digerible;
también es notorio que la deficiencia de algunos micro y macro minerales (Mg, P, S,
Fe, Co, Mn, Zn} disminuye la digestion ruminal.

e) Factores que afectan el apetito: Cualquier factor que afecte el apetito tiene efecto en
la digestibilidad, éstos incluyen tanto la naturaleza fisica de la racion como la
ausencia o presencia de algin nutrimento o factor que influya en el apetito.

f) Frecuencia en la alimentacion, ya que al aumentarse é&sta, se tiende a incrementar

la digestibilidad.
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g) Preparacion del alimento: Al rolar los granos, se aumenta la digestibiliad; en este
rubro pueden incluirse los tratamientos que reciben los esquilmos y pajas (fisicos,
quimicos o bioldgicos).

h) Efecto asociativo del alimento: Se ha observado que una combinacién de pellet de
alfalfa y ensilado de maiz tiene mayor digestibilidad que estando estos separades.

i) Adaptacion a cambios de racion: Los microorganismos ruminales requieren como
minimo 10 dias de adaptacién; de no ser asi |a digestibiidad disminuira.

Existen diferentes métodos para determinar la digestibilidad de un forraje o racion en
los animales rumiantes; entre ellos se encuentran: la digestibilidad in vivo, in vitro e in
situ, las cuales se describirdn a continuacion.

Digestibilidad in vitro: Los estudios in vitro o en rumen artificial se han desarrollado
con base en que las técnicas in vivo requieren de bastante tiempo y son muy costosas;
se requiere de grandes cantidades de alimento, ademas de no poder diferenciar entre
los cambios a nivel de rumen y la digestion post-ruminal; por lo que se intenta simular
los procesos digestivos en el rumen, bajo condiciones de laboratorio. Aqui se lleva a
cabo una fermentacion anaerobia, utlizidndose un sustrato en una solucién
amortiguadora similar a la composicion de la saliva y en el liquido ruminal filtrado,
saturando todo el medio de CQ,, ya que los microorganismos ruminales requieren de
condiciones anaerdbicas. Los productos finales de la fermentacidn son principalmente
biéxido de carbono, metano y acidos grasos voldtiles (AGV's) y masa microbiana. La
produccion de gases o de AGV's puede inhibir el proceso de fermentacién; por lo
tanto, debe de mantenerse una temperatura constante (39-40°C) y agitacién de vez en
cuando de las muestras*®. €l método mas usado es el desarrollado por Tilley & Terry
el cual involucra 48 horas de fermentacion con fluido ruminal, seguido de una digestion
con pepsina por 48 horas, modificado por Minson y McLeod*.

Digestibilidad in situ: La técnica de la boisa de fibra artificial, ha sido utilizada durante
varios afios para proporcionar valores estimados de la tasa de desaparicion de los
constituyentes alimenticios en el rumen™. Esta técnica tiene la ventaja de dar una
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estimacién rapida de la tasa y el grado de degradacion de [os alimentos en el rumen,
sin necesidad de ningun procedimiento complicado mas que simplemente pesar. Por
ofra parte, se ha observado que los valores encontrados después de 48 horas de
degradacién, se pueden comparar con los enconirados en la digestibilidad in vivo
cuando se utilizan bolsas con poros extremadamente pequeﬁos"”. Otra ventaja
consiste en que el material alimenticio se encuentra suspendido en el rumen, estando
éste en Intimo contacto con el ambiente ruminal (temperatura, pH, sustrato, buffer,
enzirnas, etc.), cosa que no sucede en la técnica de digestibilidad in vifro. Orskov y
col.®® mencionan tres limitantes en esta técnica:

a) Al ser la muestra confinada dentro de la bolsa, no esta expuesta a ninguna
reduccion debido a la masticacion y rumia.

b) &1 alimento nommalmente podria salir del rumen, una vez que tuviera el tamario
adecuado.

c) Debe recordarse gue lo que es cuantificado es la reduccion del material a un
tamario suﬂcientemente pequefio para salir de la bolsa y no necesariamente
una degradacion completa a componentes quimicos sencillos. Por lo tanto, los
resultados deben ser tratados con el debido culdado y, en general ser usados
come indicadores cualitatives de los principios generales.

Asimismo, se han mencionado diferentes fuentes de variacion en esta técnica que son
importantes considerar, entre las que se encuentran: el tipo de material con el que
estan elaboradas las b_olsas. la porosidad de las mismas, la preparacién de la
muestra, el tamario de la particula, ta cantidad de muestra, la dieta del animal, el
tiempo de incubacion y el numero de bolsas incubadas. El procedimiento de lavado
después de la incubacidén también es importante, ya que se ha observado en
diferentes investigaciones que es muy variable dependiendo de la duracion, asi como
el efecto animal. &ste dltimo se ha dividido en tres posibilidades: comparacion entre
especies, entre animales y dentro del mismo animal. Con respecto a este dltimo, es
preciso mencionar que se han encontrado variaciones en un mismo animal en los
duplicados y entre dias consecutivos®'.
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Digestibilidad in vivo: Aunque ya fue explicada, es menester mencionar que este tipo
de estudios se ha apoyado en el empleo de marcadores, mismos que se remontan a
principios de siglo. Los marcadores han sido definidos como sustancias inertes, sin
efectos toxicos, que no deben absorberse, ni metabolizarse, tienen que ser ingeridos y
excretados en su totalidad, asi como mezclarse intimamente con el alimento. Por otra
parte, al ser utilizados no deben de afectar el tracto digestivo y deben poderse medir y
analizarse facilmente en el laboratorio.

Se consideran marcadores intemos aguéllos que forman parte natural de la dieta,
como seria la lignina, mientras que un marcador extemo es aquel que se adiciona a ta
racion y se consume por via oral, como por ejemplo el dxido de cromo, que puede
suministrarse con diferentes vehiculos como son la pulpa de papel, alimento
peletizado, capsulas de gelatina y el alimento amordantado. Otra forma de
clasificarios es como marcadores absorbibles ¥ no absorbibles 0 marcadores fecales.
Los primeros son aquélios que se absorben completamente junto con el alimento y son
recuperades en a orina, mientras que los nos absorbibles son substancias que no se
absorben en el tracto digestivo y se recuperan en las heces.

fPara elegir un marcador es necesario que éste cumpla con las siguientes
caracteristicas™>> :

a) Inerte, para evitar efectos tdxicos fisioldgicos,

b) indigerible, no metabolizable ni absorbido y completamente excretado,

c) no ser muy voluminoso,

d) no tener influencia sobre la secrecion alimenticia, digestion, absorcion, motilidad
normal y excrecion.

e) mezclarse intimamente con el alimento y permanecer uniformemente distribuido
en la digesta.

f) no afectar, ni ser afectado por la flora microbiana y

a) ser facilimente analizado a nivel de laboratorio.

Sin embargo, ¢s preciso mencionar que, hasta la fecha, ningin marcador disponible
satisface todos estos requisitos.
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Por otra parte, las técnicas de marcadores deben ser consideradas con relacién al
método de administracion del marcador y al método de muestreo.

El marcador puede administrarse continuamente a una tasa constante, o bien, en una
sola dosis, ya sea por medio del alimento o por infusion ruminal. En el muestrec se
deben tomar pequefias muestras de la digesta en tiempos sucesivos'®.

Existen marcadores solubles en liquidos y en solidos'™. Entre los principales
marcadores relacionados con fa fase liquida se encuentra el polietilenglicoi’®™, ya que
cuando es utilizado el Cr,0; para medir flujos, éstos pueden ser sobrestimado en un 4
a 6% '°. Para Ia fase sdlida se pueden mencionar como los mas importantes a los
complejos de Ru, Ce® y Cr;0,'%%%. Al emplear Cr,0, impregnado en papel y
suministrado 2 wveces al dia, al muestrear periddicamente, se obtuvieron
recuperaciones del 99.3 y 98% respectivamente'®. En el estudio realizade por
Wilkinson y Prescott™ se citan recuperaciones de Cr.O; en heces del 85 al 91%. Por
ofro lado, Hungate® menciona haber obtenido hasta un 82% de recuperacion. Los
bajos porcentajes pueden estér asociados con el método de suministro del marcador y
det muestreo®™>. Sin embargo, se ha cbservado una variacion diuma en la excrecion
det Crz03, teniéndose una concentracion mas baja durante la noche®, lo cual altera ios
resultados de recuperacion.  Independientemente del vehiculo empleado, se
obtendran irregularidades en el muestreo de heces y digesta ruminal, probablemente
debido a variaciones en la secrecidn salival o al consumo de agua.

3.9 CINETICA RUMINAL

La digestion en los rumiantes es un proceso complejo que involucra interacciones
dinamicas entre la dieta, la poblacién microbiana y el animal. Conceptos como
digestibilidad o eficiencia de conversion son coeficientes generalmente estaticos e
independientes de! tiempo; sin embargo, ambos procesos van a depender del tiempo
de retencidn y de la velocidad de reaccion. La cinética de digestidn es importante
porque con ella se determina la proporcién de nutrimentos consumidos que pueden
ser absorbidos y utilizados por el animal, ademas de no describir s6lo la digestion, sino
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que caracteriza las propiedades intrinsecas de los alimentos que limitan su
disponibilidad para los animales a parir de modelos desarollados con base en
principios bioldgicos, clasificando a los alimentos en facilmente digestibles, de
digestién lenta o en indigeribles's,

El concepto de que todos los componentes del alimento no son potencialmente
digestibles no sdlo simplificé ta descripcién de la digestion matematica, sino que
clarficd la estructura o esqueleto biotégico para explicar la digestion. Es intuitivo que
la velocidad de digestidn es valida Gnicamente para los componentes potencialmente
digestibles, es decir, 103 componentes indigestibfes no pueden tener velocidad de
digestién. Por lo tanto, el problema al describir la cinética de digestion son los residuos
remanentes después de la digestion, los cuales son una mezcla de materia indigestible
y no digerida. E! modelo propuesto por Waido en 1970' se ilustra en la figura 5.

FIGURAS MODELO DE DIGESTIBILIDAD DE UN COMPARTIMENTO

Ahi se supone que los residuos indigestibles no desaparecen, mientras gque los
residuos potencialmente digestibles desaparecen a una tasa que es proporcional a su

masa en cualquier tiempo. La ecuacidn para ese modelo es:

dD/dt=-kd-D

diidt=0
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Donde t = tiempo, | = residuo indigestible, D = residuo potencialmente digestible y
kd = constante de velocidad de digestion.

En general, se miden cantidades o concentraciones en un sistema a un tiempo
especifico. De tal manera que al describir los datos colectados a través del tiempo se
deriva la siguiente ecuacion:

D(t) = D; - exp ¥

Esta ecuacidn puede ser transformada a una funcién linear, readaptandola y
sustituyendo:

in [D@)] = In [D] - kd-t

El interceptoc se puede utilizar para estimar D; y la pendiente del coeficiente de
regresion estima la velocidad o tasa constante de digestion (kd)' .

Por otra parte, et tracto gastrointestinal de los rumiantes puede ser dividido en tres
entidades anatdémicas con propledades digestivas y de pasaje Unicas: el rumen-
reticulo, el intestino grueso y el intestino delgado. En el rumen e intestino grueso se
lleva a cabo una digestién basada fundamentaimente en la fermentacion microbiana,
mientras que en el intestino delgado la degradacién es de tipo enzimatica. Para
gcomprender mejor el proceso de fermentacion ruminal se puede estudiar desde el
punto de vista anatomico y fisioldgico. El rumen funciona como una mezcladora
imperfecta, asi como un reactor de flujo continuo.

Desde el punto de vista nutricional, el tiempo de transito es un factor importante que
determina la eficiencia de utilizacidén de una cantidad dada de alimento. En la literatura
se pueden encontrar diversos términos que se utilizan para describir el paso de
material ingerido a través del tracto digestivo, como son: flujo, tiempo medio de

retencidn, tiempo de recambio, tiempo de transite y tiempo promedio de retencion.
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Estos téerminos en ocasiones son intercambiados, por lo que frecuentemente causan
confusion al momento de la interpretacion. Por lo tanto, a continuacion se presenta la
definicion que se le dara a cada uno de ellos en el presente trabajo:

1) Flujo: Cantidad de material que es fransferido de un compartimento a otro por
unidad de tiempo. '

2) Tiempo medio de retencién: Es el tiempo en que se retiene la mitad de 1a digesta
en la primera porcion del fracto-gastrointestinal, o bien el tiempo que tarda en salir el
50% del marcador®,

3) Tiempo de recambio: Tiempo requerido para cambiar una cantidad de digesta igual
a la presentada en la porcion superior del tracto digestivo, es decir cuando se
recupera el 63% del marcador”.

4) Tiempo de trénsito: Es el tiempo que tarda la digesta de un alimento en pasar a
través del tracto digestivo o por algin segmento de éste. La forma de calcular el
tiempo de trAnsitc es considerando la primera aparicion del marcador en las
heces™.

5) Tiempo de retencién o tiempe promedic de retencién: es el tiempo requerido para
cambiar una cantidad de digesta igual a la presentada en el rumen®, o bien, es e!
tiempo promedio que permanecen las particulas en el rumen™>. Es la relacion de
volumenfflujo (V/F)®. Es importante mencionar que Mertens' a esto lo define como
tiempo de recambio.

6) Digesta: alimento y material ingerido sujeto a digestidn dentro del tracto digestivo;
técnicamente también incluye secreciones y excreciones de los drganos
digestivos™,

E! sistema de cultivo continuo conocido como “"quimiostato” (reactor), ha sido
empleado por los nutriflogos para e! estudio de los aspectos basicos de la
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fermentacién ruminal. Este sistema de cultivo controla el crecimiento celular por medio
de la tasa de adicion de sustrato y de la tasa de dilucidn en un volumen fijo®.

Un quimicstato es un sistema abierto, homogéneo y de una sola etapa. En el Cuadro
1 se presenta el arreglo experimental necesaric para llevar a cabo el cultivo continuo y
se utiliza para estudiar levaduras y bacterias.

Cuadro 1 Aplicaciones experimentales del cultivo continuo
Variables independientes Variables dependientes
Tiempo Tasas metabdlicas
Velocidad de crecimiento Concentracion celular
Concentracion del sustrato Composicién celular
Sustrato limitante Excrecion celular
Concentracion del producto Morfologia celular
Cultivo mixto Velocidades de mutacion
pH _ Patrones metabdlicos
Temperatura Seleccidon de microorganimos con p alta
Aeracion-agitacion Tiempo de expresidn del mutante
Inhibidores . Virulencia
Inductores de enzimas
_Agentes mutagénicos

Quintero,1993.

Para entender mejor este concepto, a continuacidn se explica la teoria del quimiostato.
Este es un cultivo en el que se introduce continuamente medio fresco a una velocidad
uniforme; el volumen del cultive se mantiene constante por extraccidén también
uniforme de ese cultivo. ldealmente, el mezclado debe ser perfecto, es decir, que
cuando una gota del medio entre al reactor, instantdneamente debera quedar
uniformemente distribuida en el cultivo. Esto significa en la practica que el tiempo
requerido para mezclar un pequeifio volumen del medio con el cultivo sera también
pequefio comparado con el tiempo de retencion (i), dado por V/F, donde V es el
volumen y F la velocidad de fiujo volumétrico del medio®.

Obviamente, el rumen no es una réplica exacta de este modelo; sin embargo, su
similitud en algunos puntos es suficiente para aplicar la teoria de aiimentacién
continua®, pues ambos siguen cinéticas de primer orden®’. En el Cuadro 2 se

mencionan las diferencias entre un quimiostato y el'rumen.
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Cuadro2 COMPARACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS DEL QUIMIOSTATO Y EL RUMEN

FACTOR QUIMIOSTATO RUMEN
ESTADO CONSTANTE O ESTABLE Si No (Depende del nivel y tipo de alimentacion)
CONCENTRACION BACTERIANA CONSTANTE  Variable con base al tipo de alimentacion

CONCENTRACION DEL SUSTRATO CONSTANTE  Variable con base al cicio de alimentacion

TASA DE DILUCION CONSTANTE Vérhble con base al ciclo y tipo de
Coe almentacion
RENDIMIENTO CELULAR CONSTANTE  Variable con base al tipo de alimentacién
CULTIVO CONTINUQ ‘ Sl Si, cuando la alimentacidon se basa en
granos.

No, cuando Iz alimentacibn se basa en

forrajes con alto contenido de fibra.
MEZCLADO PERFECTAME
NTE LIQUIDO  Existe fase liquida y sélida.

Bargen, W.G. (1970},

La fermentacion ruminal tiene caracteristicas tanto de un sistema "batch” o de flujo
pistdn, como uno continuo. En un sistema continuo fa masa fermentada, el flujo v los
residuos alimenticios salen en cantidad equivalente a los que entran. El rumen varia
del modelo de fermentacion continua porque el alimento consumido por el animal, el
volumen, la tasa de secrecion y la velocidad con que sale el material del rumen no son
constantes” . Asi, se tiene que a bajas tasas de dilucién ruminal {principalmente con
alimentacion con alto contenido de fibra), fa fermentacion ruminal generalmente se
asemeja a un cultivo "Batch” y la eficiencia de rendimiento celular (Yarp) es
relativamente baja y constante.

Por ofro lado, en condiciones dietarias que presentan altas tasas de dilucion
(principalmente granos), la fementacion ruminal se asemeja a un cultivo continuo, con
altas tasas de eficiencia energética para la sintesis de proteina microbiana'®®’. Un
sistema de fermentacion continuo esta descrito por la tasa de dilucion o de recambio
(D), el volumen (V).' la tasa de flujo (F) y el iempo de retencién {tr).
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La tasa de dilucion es la cantidad de digesta (como peso o proporcién del volumen
ruminal) que sale del rumen en un tiempo dado y se expresa en h''o % h *' %5362 g
otras palabras, la tasa de dilucion representa la tasa de flujo (F) por unidad de volumen
(\)*. La relacién V/F se denomina tiempo de retencion.

Tedricamente, las tasas de dilucién muy altas pueden causar ineficiencias a través de
la pérdida de sustrato no fermentado, lo cual conduce a una reduccidn en Ia
digestibilidad y a una competencia entre la dilucidn y el tiempo de generacion
celular®™.

En los rumiantes, la eficiencia del crecimiento bacteriano estd directamente
relacionada con la tasa de dilucién de las bacterias y/o dal contenido ruminal, pero
debido a que las bacterias en ef rumen estan parcialmente asociadas con los solidos y
con la pared ruminal, la tasa de crecimiento bacteriane puede ser o no necesariamente
paralela a la tasa del liquido™, lo cual se explica porque solamente en cultivos
continuos de estado estable, ta fasa de crecimiento especifico (W) de los
microorganismos es igual a la tasa de dilucién (D) del cultivo®.

Los factores mas importantes en la determinacién de la eficiencia con la cual el animal
utiliza una cantidad dada de alimento son: Ia tasa de dilucién de Ia digesta ruminal, el
grado de degradacion de la digesta, ia naturaleza de los productos finales de la
degradacion y los requerimientos nutricionales del animai'®.

Para determinar el volumen, se asume que la cantidad de agua en e! rumen
permanece constante v la tasa de flujo de agua hacia dentro y hacia fuera del rumen
es continua y permanece constante durante el experimento. En esta técnica, una
cantidad conocida de rﬁarcador se administra directamente dentro del rumen y se
toman muestras del contenido ruminal a diferentes intervalos de tiempo. Suponiendo
una condicién de equilibrio y una rapida homogeneizacién del marcador, se tiene una

1 5558 ontre la concentracién del marcador y el tiempo, que puede

53,58

relacién exponencial
expresarse en escala de logaritrno natural y graficarse como una linea recta
Cuando esta linea se extrapola hacia el tiempo cero, se puede estimar la
concentracién del marcador al tiempo de la dosificacién >,
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Teniendo fa ecuacién de la recta:
Y=kX+b

Donde:

k = pendiente de la recta

b = interseccién con el eje Y

Y = concentracidn del marcador
X = tiempo de muestreo

y de acuerdo con la teoria de las reacciones de primer orden®**®,  al integrar se
tiene el siguiente modelo:

©¥{t) = y(0) - exp (kt)

Donde:

y () = concentracién del marcador presente al tiempo t
y{0)= concentracion-del mareador al tiempo cero

k = constante de desaparicién (pendiente de la recta)

t = tiempo

Con el uso de marcadores se pueden calcular una serie de parametros de suma
importancia en el sistema de cultivo continuo, como volumen ruminal y liempo medio.
Siguiendo las formulas de Faichney™ se tiene:

1) Volumen ruminal {V):
V {g o ml) = g de marcador infusionado
antilogaritmo naturai b

Donde;
b = intercepto de la recta con el eje v

39




- 2) Tiempo medio (ty):

t%(h)=in2
k
Donde:
In 2 = logaritmo natural de 2 {.693)
k = constante de desaparicidn {pendiente de la recta)

n n

= £ Ct/LC

i=1t i=1

Donde:
C = concentracién del marcador al tiempo i
t = tiempo

Y con base en la ecuacién de Ellis™): A = Ao e™
Oonde:
A = concentracion del marcador a un tiempo determinado (t)
Ao = concentracion del marcador a! tiempo cero
k = pendiente de !a recta

3) Flujo ruminal {F):

F {g o mi/h} = Volumen ruminai (g o ml)
2 (t)

4) Tasa de dilucion (D)

D(h'6%h") = Flujo ruminal (g o mith) 466656
Volumen ruminal {g o mi/h)
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D(h'6%h?") = __Consumo de alimento
Volumen de digesta ruminal

Es importante-considerar que existe una gran variedad en cuanto al efecto del animal
sobre los resultados cinéticos, atin con la misma dieta®.

Los datos de cinética pueden ser obtenidos a través de métodos in vivo o in vitro. Los
metodos in situ se usan para estimar la cinética de digestion de proteina o de la
materia seca. Algunos investigadores utilizan éste Gltimo por ser méas apropiado para
medir cinéticas de digestion, ya que se pueden medir efectos combinados del alimento
y del animal y el objetivo fundamental es medir la tasa intrinseca o inherente y el
grado de digestion del alimento, en donde la digestibilidad es poporcional a la
concentracion de sustrato®,

dS/dt = K,S

Donde:
dS/dt = Velocidad a la que disminuye la concentracion de sustrato (S)
Ks = Constante de velocidad de la desaparicidn de sustrato.
Mertens' sugiere que los modelos cominmente descritos de digestion de los
alimentos en el rumen consisten de tres fases:

1. La fase inicial, conocida como fase lag

2. Un pertodo de degradacion rapida y

3. Una digestion lenta como la proporcidn del incremento de la fraccién, y con el
intervalo entre las observaciones se podria hacer una e_stimacién precisa para cada
variable.

La fase lag de digestion se define como el perfodo de fermentacion inicial, cuando la
digestion es constante o se presentan tasas muy reducidas. El efecto lag se muestra
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como una caracteristica no lineal®® y se debe a la adherencia o asociacién de los
microorganismos al sustrato antes de la digestion enzimatica®. Por lo que medir la
hora cero es necesario para distinguir |a solubilidad de la digestién y estimar el efecto
lag.

4, OBJETIVOS

GENERAL:

Estudiar la digestibilidad y el patrén de fermentacién ruminal de ovinos alimentados

- 'con hiveles crecientes de hojas de Atriplex canescens (0, 10, 20, 30%).

ESPECIFICOS:

a) Estudiar fa composicion quimica de las hojas de A. canescens.

b) Evaluar la desaparicidn in situ y la digestibilidad in vitro de la materia seca (MS), y
ta digestibilidad in vivo de la MS, nitrogéno (N} y energia en ovinos alimentados con
las diferentes dietas.

¢) Determinar la cinética de desaparicion in situ de la MS, N y fracciones de fibra.

d) Determinar el balance de nitrdgeno de los ovinos alimentados con las distintas
dietas.

e) Determinar los pardmetros de fermentacién ruminal (pH, NHa, acidos grasos

volatiles (AGV's). acético, propidnico, butirico y la cinéfica de liquidos y sdlidos en el
rumen de ovinos alimentados con diferentes niveles de A. canescens.

42




5. HIPOTESIS

1. La inclusién de niveles crecientes de hojas de A. canescens en ia dieta de ovinos
no modificara los parametros normales de fermentacion ruminal,

2. Los niveles crecientes de hojas de A. canescens en la dieta de ovinos modificara la
cinética ruminal, incrementando [a tasa de recambio,

3. La sustitucién de hojas A. canescens en la dieta de ovinos no introducira cambios
en la desaparicion in siti ni en la digestibilidad in vivo de la materia seca, nitrégeno

0 energia.

4.-Los ovinos alimentados con dietas con niveles de inclusién de hasta el 30% de
hojas de A. canescens presentaran un balance positivo de nitrdgeno.

5. El follaje de A. canescens podra sustituir a la alfalfa de la dieta de borregos en
forma satisfactoria.
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6. MATERIAL Y METODOS:

El presente trabajo se llevo a cabo en [as instalaciones de la Subdireccién de Nutricién
del Instituto Nacional de la Nutricién "Salvador Zubiran™.

E! material vegetativo fue recolectado en forma manual de un matorral natural al sur
del Municipio de Concepcion del Oro, Zac., entre los 24° 21° latitud norte y 101° 24
latitud oeste; 1a altura del drea de estudio es de 1850 m.s.n.m. El clima corresponde,
de acuerdo a la clasificacién de Képpen, al tipo de “BSHW" (BS; = clima seco,
considerandose de los mas secos, con un coeficiente de precipitacién/temperatura de
22.9; H = Semicdlido con inviemo fresco, temperatura media anual entre 18 y 22°C;

W = Principal temporada de lluvias en verano, presantando una lluvia invernal entre 5
y 10.2% del total anual®. Lunay col.® reportan una temperatura media anual de 12°C
con una evaporacion anual media de 2 100 mm y una precipitacién media anual de
351 mm. Aproximadamente, el 70% de la precipitacién anual ocurre durante Ia
estacion de crecimiento, es depir en el verano.

La planta de A. canescens fue secada a temperatura ambiente y deshojada
manualmente. La evaluacion quimica de las hojas de Atriplex se hizo mediante el
anélisis quimico proximal de acuerdo con los métodos propuestos por la A.0.A.C.5,
fracciones de fibra segun la metodologia de Van Soest ™' y Goering ™%, energia bruta
por bomba calorimétrica y sodio por espectrofotometria de absorcion atémica®.

Se elaboraron una dieta testigo con heno de avena vy alfalfa y tres dietas para
tratamientos, en las que se incluyeron 10, 20 y 30% de hojas de A. canescens en
sustitucion del forraje. Las dietas fueron isocaléricas e isoproteicas y se formutaron
con base a las recomendaciones del NRC™ para borregos. Se les realizé el analisis
quimico proximal, fracciones de fibra y energia bruta.

Se realizaron pruebas metabdlicas in vivo, para las cuales se emplearon 4 borregos
machos, criollos, de 54 Kg de peso promedio, los cuales fueron fistulizados

v Mellado (comunicacién personall
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ruminalmente mediante la técnica propuesta por Hecker™, utilizando canulas fijas
{Bar-Diamond), y desparasitados tanto intema como extemamente. Los animales
permanecieron en jaulas metabdlicas durante todo el estudio y fueron distribuidos al
azar en 4 unidades experimentales de un animal cada una. La distribucién de las
dietas a los animales también se realizé al azar, siguiendo un disefic seudoaleatorio
con estructura de cuadrado latino 4 X 4 previo periodo de adaptacion para evitar
efectos residuales de la dieta anterior 7>,

Cada uno de los periodos tuvo una duracion de 26 dias, de los cuales 14 fueron de
adaptacion a las dietas y 12 de recoleccion de muestras biologicas (heces, orina vy
contenido ruminal). Las dietas se intercambiaron después de cada periodo, de tal
forma que todos los animales recibieron las cuatro dietas.

En el periodo de adaptacion, las dietas se ofrecieron ad fibitum, registrandose
diariamente el consumo voluntario, el cual se redujo posteriormente en un 10%
durante el periodo de recoleccion de muestras bioldgicas, con el fin de asegurar su
consumo total.

Se determind {a digestibilidad in vitro de la materia seca por el método de Tilley y
Terry*®, madificado por Minson y McLeod “°, por quintuplicado para cada uno de los
periodos por animal, el liquido fue obtenido de animales adaptados previamente a la
dieta por analizar.

Para determinar fa digestibilidad aparente in vivo de la materia seca, proteina cruda, y
energia, se determind el porcentaje de humedad y proteina cruda por los métodos del
AOACH y energia bruta por bomba calorimétrica (tanto de las heces como del
alimento). Antes de la alimentacion, se recolectaron y pesaron las heces totales de
cada animai durante siete dias consecutivos’™, tomandose una alicuota de! 10% para
analisis posteriores; después se juntaron las 7 muestras recolectadas durante ia
semana y de éstas se tomé una alicuota representativa para los andlisis tanto en
fresco (nitrdgeno) como en seco; asimismo, se recolectd orina por 24 haras (para
evitar ia volatiizacion del amoniaco, al frasco colector se le adicioné 10 ml de HCI
concentrado). Por otra parte, se analiz6 el alimento y se flevé un registro del consumo
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para poder analizar e] balance de materia seca, nitrogeno y energfa. En los dos dias
siguientes a la recoleccion de heces, se llevd a cabo la prueba de desaparicion in situ””
por duplicado con periodos de incubacion de 0, 3, 6, 12, 24, 36 y 48 horas después de
ofrecido el alimento. Después de ser sacadas las bolsas de nylon del rumen, se
lavaron hasta obtener un liquido de enjuague claro y transparente, se secaron a 60°C
y se guardo el residuo alimenticio para determinar nitrogeno, fibra neutro detergente,
fibra 4cido detergente y materia seca, con la finalidad de determinar ia cinética de
desaparicién in situ.  Las bolsas utilizadas fueron de 12 X 8 ¢m con bordes
redondeados y una porosidad promedio de 1200 a 1600 orificios/cm?.

La forma de calcular la cinética de desaparicién in situ de la materia seca fue
graficando el logaritmo natural del residuo y obteniendo la pendiente de la ecuacitn de
la recta, para determinar el tempo medio de degradacion de acuerdo a la farmula de
Faichney >

ta(hy=ln2

k

Donde:
tvz = tiempo medio
In 2 = logaritmo natural de 2 {.693)
k = constante de desaparicidn (pendiente de la recta)

Para la cinética de degradacion de las fracciones de fibra y nitrégeno, se consider la
siguiente formula:

% de PC en la dieta - fraccion de PC del residuo (% residuo en la DISMS)
% de desaparicion = X 100
% PC de ia dieta

El porcentaje de desaparicién se resta de 100 y posteriormente se saca el logaritmo
natural, el cual es graficado contra el tiempo, para obtener la pendiente y el tiempo
medio de degradacion. '
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Se determiné la cinética ruminal de liquidos y solidos mediante marcadores
{polietilénglicol y éxido de cromo, respectivamente) y se tomaron muestras a las 0, 3,
6,9, 12, 24, 36 y 48 horas, siguiendo las formulas de Faichney 52 , de acuerdo con un
modelo de cinética de primer orden de un solo compartimento.

A las muestras de contenido ruminal al momento de ser recolectadas se les determiné
el pH por potenciometria™ y se les centrifugé a 3.000 r.p.m. durante 15 min. para
separar la fase liquida de la solida. La fase stlida se sect a 60°C y posteriormente se
molié y guardé para determinar Cr,Os, mediante el método propuesto por Czamocki y
CO' 79‘

La fase liquida se dividié en tres partes para determinar:

a) Amoniaco por potenciometria.

b} acidos grasos volatiles (AGV's): acético, propidnico y butirico, a fas 0, 3, 6, 9 y 12
hqras por cromatografia de gases, segin el método propuesto por Erwin y col.®

¢) potietilénglicol, segiin metodologia de Malawer y Powell ',

ANALISIS ESTADISTICO

En este estudio los resultados se analizaron mediante el paquete estadistico S.AS.,
para un analisis de varianza con un disefic seudoaleatorio con estructura de cuadrado
latino 4 X 4 %%, La diferencia entre medias se analizé empleando fa prueba de Tukey
con un nivel de significancia de 0.05
El rodelo para el diserio referido es:

Ya=p¥p,+y,+0+E,
Donde:

Y ©s igual a las diferentes variables de respuesta: digestibilidad in vivo de
M.S., proteina cruda, FAD y energia, digestibiidad in vifro de la M.S.,
balance de nitrdgeno, tasa de ditucion, volumen, flujo y tiempo de
retencion y tiempo de recambio.
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n  es el efecto de la media general.
pi es el efecto de la i-ésima hilera (animai).
i es el efecto de la j-ésima columna (periodo).
7, efecto del tratamiento que aparece en la j-ésimé hilera/columna.

Ex es el ermor aleatorio asociados con la unidad experimental en la
hilera/columna (ij)

Asimismo, se hizo un andlisis de medidas repetidas® para las variables de pH y
amoniaco por medio del paquete estadistico S.A.8%,

Yi"-=p.+Tir+E§f

Yy = pH en el j-ésimo animal en el i-&simo tratamiento

K = media general

t = efecto del tratamiento

i= i-6simo tratamiento (i=1,...,4)

j= j-ésima observacion

r= r-6simo perfodo de observacion

Ej = error aleatorio asociado con la unidad en el i-&simo tratamiento
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 ANALISIS QUIMICOS

Los resultados del analisis quimico de las materias primas empleadas en este
estudio se reportan en el Cuadro 3. Se puede observar que los valores de alfaifa
y avena forrajera se encuentran dentro de los rangos referidos por la literatura.
Asimismo, la composicién quimica de A. canescens se parece a los rangos
reportados por ofros autores®®. Por otra parte, £l Hyatemy y col.¥”” encontraron
valores de proteina cruda (P.C.) de 13.6%; Garza y Fulbright® de 11.6 a 23.7%;
Hassan y Abdel-Aziz® 10.42-13.26% en toda la planta y de 14.79-16.56% en
hojas; Weich*? de 6-14.2% y Sanginés y col.® de 7.6% en toda la planta. Toda
esta variacidn en cuanto al contenido nutricional se puede deber a diferentes
factores, entre los que se encuentran aspectos de tipo genético, época de! afio,
etapa fenoldgica y localidad geogréfica la cual estd relacionada con el tipo de
suelo y precipitacion pluvial, entre otros: Por otra parte, también es muy
importante la parte de fa planta analizada, ya que no es lo mismo la composicion
quimica de las hojas, que la de toda la planta, como es el caso de los datos
reportados por Sanginés y col ®. En cuanto a la cantidad de fignina y paredes
celulares, Pichard y col.%' reportaron 3.7% y 31.8%, mientras que en este estudio
los valores fueron de 7.49% y 38.7%, respectivamente; esto va a depender de la
madurez de fa ptanta. Es importante mencionar que la A. canescens empleada en
este trabajo se encontraba en un tercio de floracién. Como se menciond en la
revision de literatura, A. canescens es una planta haléfita, por lo que puede
contener altos niveles de sodio, dependiendo del suelo o bien del agua con la que
fue irigada. El Hyatemy y cot. ¥y Garza® reportan un promedio de 2.2 a 2.7% de
Na, lo que representa valores superiores a los encontrados en este estudio;
inclusive se han reportado valores de cloruro de sodio en A. nummularia hasta de
14.46% en plantas regadas con agua salina®. Algunos de los efectos que altos
niveles de sodio pueden ocasionar en el animal, van desde la intoxicacion hasta la
disminucidon en el consumo de materia seca afectando fa digestibilidad de la
materia orgénicagz, asimismo, se habla de efectos adversos sobre los
microorganismos ruminales®, disminuyendo fa actividad hidrolitica de la microflora
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ruminal sobre los hidratos de carbono®. Por otra parte también se menciona un
incremento en fa tasa de recambio de los solidos a nivel ruminal®® y un mayor
escape de la proteina dietaria a la degradacion en el rumen®, incrementandose el
nitrégeno cecal® y urinario, disminuyendo [a retencién de nitrégeno®.

Por ofra parte, se puede observar que la composicién quimica de las hojas de A.
canescens analizadas en este estudio, puede cubrir los requerimientos de
mantenimiento de un animal adulto (Cuadro 4), lo cual coincide con lo reportado
por Soltero y Fierro™.

CUADRO 3 COMPOSICION QUIMICA DE LOS INGREDIENTES (g/100 g)

Composicion quimica Alriplex canescens Alfalfa Avena
' (hojas)” forrajera
Proteina cruda (PC) 12.89 18.00 7.50
Extracto etéreo (EE)} ) 214 n.d. nd.
Fibra cruda (FC) 12.24 n.d. n.d.
Cenizas 20.36 n.d. n.d.
Extracto fibre de nitrdégeno (ELN) 52.37 n.d. n.d.
Fibra neutro detergente 38.70 31.74 65.63
Fibra acido detergente 19.33 25.66 43.58
Hericelulosa 19.37 §6.08 22.05
Celulosa 10.92 21.93 21.93
Lignina 7.49 6.37 6.37
Totat de nutrimentos digestibles (TND) 58.61* 58.00 53.00°
Energia Bruta (Mcal/Kg) 3.15 3.47 3.25
Energia Digestible (McallKg) (ED) 2.58* 2.55° 233
Sodio 1.39 0.142 0.18°

* PC{75)+EE (.9)(2.25)+FC {.5)+ ELN (.75)

**1 Kg TND = 4,409 Keal Energia Digestible (ED)
nd no se determind

* Tablas del NRC™

En el Cuadro 4 se mencionan las recomendaciones de mantenimiento para
borregos adultos”, asi como la formulacién de las dietas experimentales (0, 10, 20

y 30% de A. canescens)
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Es importante hacer notar que con la inclusion de 30% de Atriplex , se logrd
sustituir et 97% de la aifalfa en la dieta, obteniendo una racién con base,
fundamentalmente, en avena forrajera y hojas de costilla de vaca o chamizo.

CUADRO 4 FORMUALCION DE DIETAS EXPERIMENTALES PARA

BORREGOS.

REQUERIMIENTOS:

9 %
M.S 1200 100
PC 13 942
TND 560 55
ED 2.9 Mcal 2.41 Mcal /g
Sodio (Na) 1.08-2.16 09-.18
DIETA TESTIGO:

% ED €8 g DE ED
FORRAJE inclusidn %PC. %TND Mcal/Kg CONSUMO g PC. g TND  Mcalidia
Alfalfa 18,28 329 10,6 0,466 0,635 219 39,42 127 0,558
Avena 81,71 4,13 432 1.9 2659 960 73,5 519 2,283
TOTAL T TAZ LA ZEE 2T L 11253 2 T
DIETA 1 {10% Atriplex c.)

% €D EB g DE ED
FORRAIE  inclusion % P.C, % TND Mcaly CONSUMO g PC. g TND  Mcaiidla
Alfalfa 13,11 2% 7.80 0,334 4,55 157 2826 91 £,4003
Avena 76,88 576 40,746 1,79t 2,502 922 69,15 488 21482
Alriplax 10,00 1,29 5,861 0,258 0,315 120 1547 70 0,309
TOTAL o9 TAT L A
DIETA 2 (20% Atripax ¢.)

% ED EB g OE ED
FORRAJE  inclusién % P.C. % TND Mcal/Kp CONSUMO g PC. g TND  Mcaldla
Alatfa 8 1.44 464 0,204 0.278 95 17,28 55 0,2448
Avena 12 540 818 1,677 2,343 864 84,80 458 2013
Alfiplex 20 2,58 14,72 0,518 0,630 240 30.93 14 0,619
TOTAL TR 342 5257 Z.397 3,251 TIR V307 553 2876
DIETA 3 (30% Atripex c.}

% ED EB g DE ED
FORRAJE  inclusidn %P.C. % TND Mcal/Kg CONSUMO g PC. g TND  Mcal/dia
Alfalfa 2,86 0514 0,166 0,073 0,099 k1 6,12 19 0,085
Avena 67,13 5034 35,578 1,564 2,185 805, 60,37 426 1,875
Alriplex 30,00 3,087 17,58 Q774 0,945 350 45,40 211 0,929
TOTAL 59,99 41 L i 2 41T i) 1T o i

MS = materia seca; PC = proteina cruda; TND = lotal de nutrimentos digeslibles; ED = energia
digestible; EB = energfa bruta

En el Cuadro 5 se presentan los resultados del anélisis quimico de las dietas
experimentales. En él se puede observar que el porcentaje de proteina cruda, se



encuentra entre 9.65 y 10.67%, mayor a lo calculado que fue de 9.4%, y de
energia bruta, entre 3.62 y 3.66 Mcal/Kg, en virtud de esto, se procedié a realizar
un anélisis de varianaza entre las dietas, sin encontrarse diferencia significativa
(P<0.05) entre las mismas. Todas las dietas mantuvieron una relacion adecuada
de energia-proteina.

CUADRO 5 COMPOSICION QUIMICA DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES {g/100g)

PC EBMcalKg Na FRACCIONES DE FIBRA
FND [*{™) FAD ~ HE!
DIETA  TESTIGO - 995 3845 0,172 86,17 4383 4045 1572 20,28 8.07
DIETA 1; 10% ATRIPLEX 10,16 3845 0,205 8465 4535 3265 17 28,29 8.19
DIETAZ 20% ATRIPLEX 1067 3,62 0419 54,58 4542 38,62 15.96 28,24 9.3
DIETA3: 30% ATRIPLEX 10,14 3585 0,543 5438 45.52‘ 36,12 18,28 24.04 8,48

PC= proteina cruda; EB = enetgla bruta; Na = sodio; FND = fibra neutro detergents; CC = contenido celular:
FAD = fibra &cido detergente

El Cuadro § y la Figura 6 muestran la relacidn de las fracciones de fibra en las
dietas e)iperimentaies, donde se puede observar que ei contenido celular va de
43.8 a 45.6% y fa diferencia a 100% corresponde a las paredes celulares,
encontrdndose en mayor proporcion la celulosa, seguida de la hemicelulosa;
asimismo, reflejan la composicién de las dietas, conformadas por ingredientes
forrajeros.
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FIGURA 6  RELACIONES DE LAS FRACCIONES DE FIBRA EN LAS
DIETAS EXPERIMENTALES

La presencia de sodio en las dietas se calculé de acuerdo al contenido en A.
caniescens, y a los valores de las tablas dei NRC de borregos para alfalfa y avena,
siendo de 172, 295, 419 y 543 mg/100gr para las dietas con 0, 10, 20 y 30%
respectivamente; las recomendaciones para animales adultos del NRC™ son de
90-180 mg/100gr, por lo que las dietas experimentales excedieron dicha
recomendacién. Puls™ menciona que niveles de sodic menores de 0.04% son
deficientes, 0.16% marginales y de 0.4 a 0.7% son adecuados, y valores mayores
al 3% en la dieta, causan una disminucién en el consumo de materia seca y
materia organica y afecta la digestibilidad. Davis y col. citados por Botouba®
mencionan que las cabras en libre pastoreo, no se intoxicaron cuando
consumieron hasta el 85% de arbustos en su dieta. Los niveles de A. canescens
en este trabajo fueron mucho menores, ya que se incluyé hasta el 30%.
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7.2 CONSUMO Y DIGESTIBILIDAD

Se puede mencicnar que los animales no rnostraron rechazo por ninguna de las
dietas, lo cual coincide con Rasool y col.¥, quienes no encontraron diferencias en
el consumo entre 250 y 450 g de A. canescens/dia, asimismo, tampoco se
observaron signos clinicos o subclinicos de intoxicacién por sal. En este trabajo no
se encontrd evidencia de diferencias estadisticamente significativas (P>0.05) en
cuanto al consumo (Cuadro 6). Es importante hacer notar que la digestibilidad in
vivo fue menor en fa dieta que contenia 30% de chamizo y esta diferencia se
manifesto tanto en la digestibilidad de la proteina cruda como de la energia {(de 14
y 9%, respectivamente en relacion a la dieta testigo) (Cuadro 6). Sin embargo, a
nivel de digestibilidad in vitro e in situ no se encontraron diferencias significativas
P>.05 (Cuadro 7), lo cual indica que hubo una interaccién a nivel de absorcién de
los nutrimentos entre factores del animal y la dieta, lo cual sera discutido mas
adelante. En ese mismo cuadro se puede observar que a las 24 horas
desaparecio de la bolsa entre el 42 y 51% del material digestible en las dietas que
contenian A. canescens, lo cual coincide con el tiempo medio de desaparicién
{(45% promedio en las dietas). La desaparicidn in situ a las 48 horas fue de 55.3 a
58%, encontrandose una diferencia significativa (P<0.05) entre las 24 y 48 horas
de desaparicion in situ, es decir, que el 50% del material facilmente digestible fue
degradado durante las primeras 24 horas y que posteriormente se degradaron
compuestos fundamentaimente de fracciones de fibra.

En otros estudios en los cuales se incluyé 30% de A. canescens, se obtuvieron
datos muy similares a los encontrados en este estudio en cuanto a la digestibitidad
de la materia orgénica, ya que los porcentajes reportados fueron de 54.1 y
52.3%5%  Tampoco se encontraron problemas en cuanto al consumo de alimento.
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CUADRO 6 CONSUMO DE ALIMENTO Y DIGESTIBILIDAD in vivo EN

BORREGOS ALIMENTADOS CON DIFERENT

A, canescens

CONSUMO (M.S. g/d)

DIETA TESTIGO DIETA 1 DIETA 2

ES NIVELES DE

DIETA 3

DIG. IN VIVO DE M.S. (%)

DIG. IN VIVO PC (%)

DIG. IN VIVO OE ENERGIA (%

0% Atriplex _ 10% Afriplex 20% Atriplex 30% Afriplex
1335 1205 1253 1206
+134 £194 142 +141
64.11 4 66.79 * 62.92* 58.09 ®
$2.35 +1.54 £1.58 $3.79
74.12 A 70.83 A 735 4 59,95 ®
+2.01 £1.63 +2.07 15.66
67.63 4 6893~ 64,0878 58.63 B
41.63 +1.95 12.24 +4.04

A8 Medias con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05)
DIG = digestibilidad; M.S. = materia seca: PC: = proteina cruda,

CUADRO 7 DIGESTIBILIDAD in vivo', in vitro® E in situ® DE LA MATERIA SECA

% DIGESTIBILIDAD

in vivo

% DIGESTIBILIDAD
in vitro

% DESAPARICION
insity 24hnh

% DESAPARICION
in situ 48 h

TIEMPO MEDIO DE
DESAPARICION (h)

DIETA TESTIGO  DIETA 1 DIETA 2 DIETA 3
0% Atriplex  10% Atriplex 20% Atriplex 30% Atriplex
64.11* 66.79* 62.92% 58.09°
£2.35 +1.54 +1.58 +3.79
67.95 68.67 68.93 68,11
+0.86 +1.08 +0.31 +2.06
42,212 4462° 45882 51532
+11.38 +7.12 +10.97 44.38
58.02° 55.32° 56.61° 57.41°
18.17 +8.77 £10.13 +3.86
4578 45,36 45,21 42,11
+7.17 +5.29 45.06 £5.24

%8 Medias con distinta literal indican diferencia significativa {P<0.05)
? No hubo diferencia estadisticamente significativa (P>0.05)
%% Madias con distinta literal indican diferencia significativa (P<0.05)
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En las Figuras 7-10 se puede observar la cinética de desaparicion in situ de las
diferentes dietas, en donde la digestibilidad de la materia seca se incrementd
conforme paso el tiempo, es importante mencionar que en éstas graficas ss
muestra la tendencia de desaparicién que tuvieron las dietas hasta las 48 horas;
sin embargo, al calcular el tiempo medio de desaparicién (Cuadro 8), se observa
que la desaparicion de ta materia seca de Ja bolsa continuaria por mas tiempo, ya
que a las 48 horas habia desaparecido entre el 30 y 40% de la fibra neutro
detergente; siendo de 55.92 a 60.54 el tiempo medio de desaparicion in situ; asi
mismo fa fibra 4cido detergente fue la que mas tiempo requirié para su
desaparicidn. Por otra parte fa proteina cruda, fue la porcion de la dieta que
desaparecié mas rapido en las 4 distas, es decir, el nitrégeno fue mas soluble en
comparacion a los ofros compuestos, y tuvo un tiempo medio de desaparicion in
situ enfre 24.76 y 41.37 horas, para las dieta 3 y 4, respectivamente, lo cual se
puede observar en las Figuras 7 y 10.

En la Figura 12 se puede observar que a las 48 horas las cuatro dietas tenian
aproximadamente el mismo porcentaje de desaparicién de materia seca, lo cual
esta confirmado en el Cuadro 8, ya que no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas para el tiempo medio de desaparicién in sity, pero
como se menciont la dieta 3 tuvo una desaparicién més répida de las fracciones
solubles como el nitrégene (Figura 13), ya que a las 24 horas habia desaparecido
el 50%, mientras que en la dieta testigo, hubo una desaparicion mas lenta de
nitrégeno.

En cuanto al tiempo medio de desaparicidn in situ de la materia seca, no se
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre las distintas dietas,
mientras que para el nitrégeno, la dieta 3 (30% de A. canescens) fue la mas
sofuble junto con la dieta 2, ya que no se encontraron evidencias de diferencias
estadisticamente significativas entre estas dietas (Cuadro 8 y Figura 11).

56




2 12 24 k] 43
tismpo (horas)

FIGURA7 CINETICA DE DESAPARICION in situ (DIETA TESTIGO)

0 3 ’ Bempotherd 2 % 4
'FIGURA 8 CINETICA DE DESAPARICION in situ DIETA 1 (10% A. canescens)

57




© 70 .-

| - CELULOSA

|+ NITROGENDQ -

10 4

0 3 o ,3,,,” ooedh ” 3 48 :
FIGURA 9 CINETICA DE DESAPARICION /n situ DIETA 2 (20% A. canescens)

-—MATERIA'S k
—FAD
- FND

| --CELULOSA -
~ NTROGENO _

l 0 3 8 Bempo horal? Y 38 8

FIGURA 10 CINETICA DE DESAPARICION in situ DIETA 3 .(30% A
canescens)

58




CUADRO 8 TIEMPO MEDIO DE DESAPARICION in situ (Horas)

DIETA TESTIGO DIETA 1 DIETA 2 DIETA 3
0% Atriplex  10% Atriplex  20% Atriplex  30% Atriplex

MATERIA SECA 45,78 45,368 45,21 42,11
£7.17 +5.29 +5.06 +5.24
NITROGENO 41.37* 351848 30.795%¢ 2476
+1.47 £3.35 +4.79 $2.94
FIBRA NEUTRO DETERGENTE 58,59 58,66 55,92 60,54
£7.72 16.70 18.82 18.04
FIBRA ACIDO DETERGENTE 44.12* 62.28° 57.45A% 48.87*
475 $8.37 $4.52 $8.07
CELULOSA 46714 58.16* 53.88A8 38.06"8
+7.35 +12.63 +7.12 16.37

Medias con distinta literal indican diferencia estadisticamente significativa {P<0.05).

La figura 11 muestra en forma grafica los tiempos medios de desaparicion in situ
de la materia seca, nitr6geno, fibra neutro detergente, fibra 4cido detergente y de
1a celulosa. Es interesante observar como el nitrégeno tiene una menor
desaparicion, conforme aumeﬁta la cantidad Atriplex canescens en las diferentes
dietas, fo cual podria estar relacionado con el tipo de proteina y la cantidad de sal.

I 1
1

MATERIA  NITROGENO FND FAD CELULOSA
SECA

FIGURA 11 TIEMPO MEDIO DE DESAPARICION in sftu
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7.3 BALANCE DE NITROGENO

En cuanto al balance de nitrdgeno, los datos se presentan en el Cuadro 9, en
donde se puede observar que para las cuatro dietas, los animales se encontraban
en balance positivo de nitrégeno. Van Soest®® menciona que la pérdida de
nitrégeno urinario es mayor en relacién al nitrégeno en heces cuando el contenido
de proteina cruda de la dieta es mayor al 9%: este mismo efecto se pudo observar
en el presente estudio. Por ofra parte menciona no existe una alta correlacion
entre la retencidn de nitrégeno y el porcentaje de proteina cruda en la dieta. Ei
nitrdgeno fecal en rumiantes es en promedio del 0.6% de la materia seca
consumida, equivalente al 4% de la proteina cruda de la dieta, y que se vuelve
limitante cuando la pérdida-es del 6 al 8% de la proteina de la dieta. En este caso
la mayor pérdida fue en la dieta 3 (30% de costilla de vaca), equivalente al 4.47%
de la proteina cruda consumida; sin embargo, los animales que recibieron esta
dieta a pesar de no encontrarse en una situacién limitante, ya que no tuvieron un
balance negativo, retuvieron menor porcentaje de nitrégeno en relacién a las otras
dietas. Esto se puede relacionar con la digestibilidad del nitrdgeno, ya que a nivel
ruminal el tratamiento 3 fue el que tuvo una mayor desaparicion de nitrogeno a las
24 horas (Cuadro 8), y presentd una tasa de dilucidn mayor (Cuadro 13), es decir,
fue la dieta mas soluble, y esto pudo deberse entre otras cosas a la cantidad de
sodio presente en la dieta y el efecto que este ejerce sobre la presion osmotica
ruminal. Asimismo, Nunez-Hemandez y col® mencionan que animales que
consuman 0.42g de nitrégeno /Kg de peso vivo/ dia © mas, se encontraran en
balance positivo. En este trabajo los animales consumieron un promedio de

0.43g.

En un estudio en que se proporcioné una dieta a cabras con 30% de A.
canescens, 'y 13g de nitrégenco/dia {(menor al de este estudio), se obtuvo una
retencion de nitrégeno de 22.5% *, lo que indica que las cabras son animales mas
eficientes en la utilizacién del nitrdgeno que los borregos, ya que en este estudio
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se obtuvo una retencién de nitrégeno del 13.8% Cuadro 8). Por su parte Nunez-
Hemandez y col.® seftalaron que cuando los animales consumen dietas en donde
se incluyen arbustos como Atriplex, aumenta la cantidad de nitrégeno fecal debido
a la presencia de compuestos fentlicos como los taninos. Van Soest® comenta
que otras de las razones por las que se puede incrementar la pérdida de nitrégeno
a través de las heces, es decir, que en las heces puede cuantificarse el nitrégeno
apertado por los microorganismos que s producen a nivel de ciego y colon. Enel
presente estudio se pudo observar una mayor pérdida de nitrégeno fecal,
especialmente en la dieta con 30% de chamizo. Si se relaciona esto con la
desaparicion in situ de fracciones de fibra podemos observar en el Cuadro 8 que
para la dieta 3, el tiempo medio de desaparicion de la fibra neutro detergente fue
de 60.54 horas; sin embargo el tiempo de retencidn a nivel ruminal fue de cerca de
43 horas (Cuadro 13), por lo que se puede deducir que el alimento no estuvo el
tiempo necesario en el rumen para ser degradado de manera optima; por lo tanto,
al haber mayor paso de hidratos de carbono potencialmente degradables pudo
haber mayor replicacién microbiana en el intestino grueso, aunado a que el
nitrégeno en esta dieta presentd mayor solubilidad; estos factores pudieron afectar
la digestibilidad de {a dieta, provocando una disminucién en la misma {como ya se
mencion6). Por su parte, Gihad®™ menciona que el incremento en el consumo de
sal en la dieta, disminuye fa digestibilidad del alimento, debido a efectos adversos
sobre los microorganismos ruminales y se incrementa el nitrégeno urinario
disminuyendo [a retencién de nitrégeno.
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CUADRO 9 BALANCE DE NITROGENO EN BORREGOS ALIMENTADOS

CON DIFERENTES NIVELES DE A. canescens EN LA DIETA

DIETATESTIGO DIETA 1 DIETA 2 DIETA 3
0% Atriplex  10% Atriplex 20% Atriplex 30% Atriplex

CONSUMO DE M.S. ( gidia) 1,335 1,295 1,295 1,206
£134 +194 +142 $141
CONSUMO DE N { g/dia) 21,27 21,06 21,40 19,57
213 +3.16 12,42 +2.28
NITROGENO EN HECES (gidla) 5494 6.11 7B 563 726"
40.62 £0.76 +0.27 +0.58
DIGESTIBILIDAD DEL NITROGENG (%) 72734 7098 % 75.00 4 62.90°
NITROGENO URINARIO (gidla) 8.50 A8 6.78" 10.01° 9.57°
+0.67 +1.04 $0.73 +1.87
N RETENIDO (g/dla) 7.26 A 816 * 575 8 2748
+1.44 +1.75 +1.85 +1.32
% NITROGENO CONSUMIDO 25874 29.16 4 26.49 * ar.og *?
EN HECES : $2.01 +1.63 £2.07 $4.95
% NITROGENO CONSUMIDG 40.11 8 3zaz* 4709 ° 48.74 8
EN ORINA +2.88 +3.28 4.6 +6.24
% N RETENIDO 340 4 38.51 4 26.41%8 13.80 B
+4.0% 3.26 16.43 15.61

Medias con distinta iteral indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05).
M.S.= Materia seca; N = nitrdgeno.

7.4 FERMENTACION RUMINAL

Entre ias variables de fermentacidn ruminal que fueron medidas en este trabajo se
incluy6é al amoniaco (NHj), pH y Aacidos grasos volatiles (AGV's): acético,
propidnico y butirico. Estos tltimos se van a formar debido a la fermentacion de
los microorganismos ruminales, siendo el producto final de 1a hidrolisis de la
celulosa, hemicelulosa, almidén y azdcares facilmente fermentables®™, por otra
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parte se menciona que también pueden ser resultado de la hidrélisis de células
microbianas a nivell ruminal. Los primeros van a ser absorbidos a nivel ruminal
mientras que las células microbianas (tas cuales contienen de 30-50% de proteina
verdadera) serdn absorbidas a través del intestino delgado, siendo la fuente
principal de aminoacidos para el rumiante ',

Al constituir la celulosa el componente mas abundante de las paredes celuiares de
la ptanta, los microorganismos ruminales celuloliticos van a jugar un papel central
en la nutricion de los animales rumiantes en dietas basadas en forrajes. La
habilidad de digerir la celulosa fa presentan un gran nimero de bacterias, hongos
y protozoarios ruminales; sin embargo, esta funcién se le atribuye principalmente a
las bacterias celuloliticas ruminales (BCR), en particular a las especies Fibrobacter
succinogenes, Ruminococcus flavefaciens y Ruminococcus afbus, las cuales
tienen un optimo crecimiento en una constante de digestién en cinéticas de primer
orden de 0.05 a 0.08 h™ '™, La mayoria de las bacterias prefieren un pH neutro
para su crecimiento. Por su parte las BCR son particularmente sensibles a pH
bajos. Es necesaric mencionar que ninguna de las tres especies antes
mencionadas crecen en pH menores a 6 ' 1%,

Durante los procesos de fermentacién ruminal, la energia es conservada en forma
de adenosin trifosfato y utilizada posteriormente para ef mantenimiento y
crecimiento de la poblacién microbiana. La produccion de AGV's tiene una vital
importancia en la determinacion de la calidad y tipo de alimento consumido, ya
que de éstos es de donde obtendran los rumiantes su mayor fuente de energia.

Cuando la dieta consiste primordialmente en hidratos de carbono facilmente
fermentables, la cantidad de 4cido propidnico es mayor en relacion a los otros
AGV's, mientras que en dietas basadas fundamentalmente en forrajes, el acido
acético es el predominante; éste y el 4cido butirico son precursores lipogénicos,
mientras que la importancia del &acido propidnico dentro del metabolismo
intermediario del rumiante radica en que es el uUnico 4cido graso volatil
gluconeogénico® %,




En fa Figura 14 se observa la cinética de produccién de AGV's totales a nivel
ruminal; en las Figuras 15-17 se presenta la cinética de produccion individual de
cada uno de ellos y en la Figura 18 la produccidn porcentual de AGV's.

Es importante mencionar que en la determinacién de AGV's, dnicamente se
analizé el primer periodo; sin embargo, a pesar de que no se hizo andlisis
estadistico, se puede observar que la produccidn entre las diferentes dietas siguid
un comportamiento similar.
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FIGURA 14 CINETICA DE PRODUCCION DE AGV's TOTALES EN RUMEN DE
: OVINOS ALIMENTADOS CON DIFERENTES NIVELES DE A.
canescens
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FIGURA 15 CINETICA DE PRODUCCION DE ACIDO ACETICO EN RUMEN DE
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FIGURA 16 CINETICA DE PRODUCCION DE ACIDO PROPIONICO EN RUMEN
DE OVINOS ALIMENTADOS CON DIFERENTES NIVELES DE A.
canescens
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FIGURA 17 CINETICA DE PRODUCCION DE ACIDO BUTIRICO EN RUMEN
DE OVINOS ALIMENTADOS CON DIFERENTES NIVELES DE A.
canescens

A pesar de que la mayor proporcion correspondié al acido acético (Cuadro 10), la
cinética de AGV's totales en el rumen, tuvo un comportamiento muy similar a la del
acido propidnicoe (Figuras 14 y 16). Por otra parte las curvas tanto del acido
acético (Figura 15) come del amoniaco (Figura 20) son muy parecidas, por lo que
se puede pensar que existé una relacion entre la degradacion de la proteina y los
hidratos de carbono por parte de la microflora ruminal con sus productos
metabélicos.

Los patrones-de fermeniacion van a estar determinados por ia composicién de ia
poblacién microbiana, la cual a su vez esta determinada por el tipo de dieta basal,
especialmente por el tipo de hidratos de carbono dietarios. France y Siddons™
mencionan que en dietas altas en forraje se favorece la produccion de acetato y
que la proporcion acetato:propionato:butirato se encuentra en 70:20:10. En
concordancia con sus observaciones, en el presente trabajo el acético fue el acido
predominante (Figura 18 y Cuadro 10); encontrando un rango promedio entre los
diferentes Acidos grasos voldtiles de 65:23:11 respectivamente; por otra parte,
estos datos también coinciden con los resultados de Weston y Hogan®™ de
68:21:11 en dietas a base de pastos y de heno de avena.
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FIGURA 18 PRODUCCION DE AGV's EN RUMEN DE OVINOS ALIMENTADOS
CON DIFERENYES NIVELES DE A. canescens,

CUADRO 10

PARAMETROS DE FERMENTACION RUMINAL DE OVINOS

ALIMENTADOS CON DIFERENTES NIVELES DE A. canescens.

Dieta testigo Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
(0 % Atriplex) (0% Atriplex) (20% Atripiex) (30% Atriplex)
PH 6.22 6.33 6.35 8.53
Amoniaco 17.49 14.87 15.00 13.15
(NHs mg/100mI)
% Ac. Acético 67.10 64.98 62.03 67.10
% Ac. Propionico 2253 23.85 23.51 21.59
% Ac. Butirico 10.36 14.17 14.45 14.31
AGV's totales
igllitro) 7.563 8.951 8.4882 7.5608

AGV's n=1
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Al transformar los datos de AGV's totales para las diferentes dietas (testigo, 1, 2y
3) de gramosflitro a milimoles/litro encontramos valores de 108.75, 127.97, 109.87
y 119.9¢ mM/ respectivamente. France y Siddons® mencionan que la
concentracion total de AGV's en el rumen es entre 70 y 130mM, con un minimo
de 30 y un maximo de 200 mM, por lo que los datos encontrados se encuentran
dentro de el promedio de AGV's ruminales.

Como se puede observar en los Cuadros 10 y 11, el pH ruminal se mantuvo en un
promedio de 6.22 a 6.53 en fas diferentes dietas, siendo el valor mas bajo, el de la
dieta 2 a las 9 horas (Figura 19), lo cual podria explicarse por la cantidad de 4c
butirico en el rumen {Figura 17). El pH ruminal no baj6é de 5.6, lo que puede
explicar la buena digestibilidad de las dietas, ya que al ser dietas basadas en
forraje y con un alto porcentaje de celulosa y hemicelulosa, se dieron las
condiciones de pH a nivel ruminal para que pudieran proliferar las BCR. Por otra
parte, es importante mencionar que hubo una diferencia significativa (P=.055)
entre las horas 0 y 6 (Cuadro 11) en la mayoria de las dietas; por lo que se puede
decir, que a las 6 horas se presentd el pico de fermentacion y se mantuvo hasta
las 12 horas. Esto coincide con la produccién de AGV's de la Figura 14, donde
puede apreciarse que a las 6 horas hubo un incremento en la produccién de éstos,
lo cual coincide con Van Soest™, quien indica que en dietas con alto contenido de
forraje, el pico de digestion se alcanza a las 4-5 horas después de haber
consumido alimento y que la maxima cantidad de celulosa digerida ocurre entre
las 6 y las 18 horas después de la ingestién.
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CUADRO 11 CINETICA DE pH RUMINAL EN OVINOS ALIMENTADOS CON
DIFERENTES NIVELES DE Atriplex canescens.

DIETA1 DIETA 2 DIETA3
HORA | DIETATESTIGO | (10% A.canescens) {20% A.canascens) | (30% A.canescens)

6.82% 10.09| 684" 020 | 899" 10.10 | 7.04* 1024
6.46"° 2016 | 652" +0.30 | 6.60*® 10.18 | 681" 10.24
598° $0.20| 6.17°% $0.33 | 6.29°° $0.36 | 6.39°  10.51
592° $0.49| 6.12%°  $046 | 5.86°¢ 1024 | 6.20° 1053
12 | 595° 1045| 6.03° 1031 | 6.03° 2052 | 6.21° 1041

o o W O

1 desviacion estandar
Diferencia estadisticamente significativa P=0.05

- Medias con distinta Iiteral indican diferencia estadisticamente significativa entre renglones, con la
prueba de Duncan (P<0.05)
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FIGURA 12 CINETICA DE pH RUMINAL EN OVINOS ALIMENTADOS CON
DIFERENTES NIVELES DE Atriplex canescens.




Con respecto a la concentracidén de amonlaco en el rumen, ésta va a depender de
las tasas relativas de entrada y de remocién, El amoniaco entra al rumen de

 diferentes formas, incluyendo la fermentacion de alimento, la lisis de fragmentos
celulares, como proteina enddgena y diferentes compuestos de N-soluble {urea
endogena, acidos nucléicos, Acido drico y nitratos) y de Jos productos de excrecién
de los protozoarios. Por ofra parte, la remocién del amoniaco del rumen se
consigue gracias a su absorcién a través de la pared ruminal o por su
X incorparacion dentro de fa materia microbiana, la cual eventualmente fluye hacia el
tracto digestivo posterior "%,

En el presente estudio, se encontrd una gran variacién en los datos, como se
puede observar en las desviaciones estandares tan elevadas (Cuadro 12), no
encontrandose diferencia estadisticamente significativa para p<0.05 entre las
distas a las horas 3 y 9. En la dieta con 30% de Atriplex tampoco se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (P>0.05) entre las diferentes horas
debido probablemente alo expuesto anteriormente, especialmente a la hora 3.

Es importante considerar que tas rruestras de liqudo ruminal fueron congeladas,
previa adicién de HCI .1N para evitar la pérdida de amonfaco, sin embargo se
recomendaria hacer la cuantificacion de este paradmetro at momento de obtener la
muestra como se hace hara pM, para evitar modificaciones en la congentracion de
amoniaco,;

La mayor concentracion de amoniaco en rumen para todas las dietas se encontré
entre tas 3 y 6 horas (Figura 20 y Cuadro 12), lo cual coincide con la mayor
fermentacion microbiana a nivel ruminal y la digestidn de diatas con alto contenido
de forrgje.

Nolan'® explica que cuando la dieta es alta en proteina degradable, el exceso de
amoniaco es absorbido a través de la pared intestinal, convertido en urea en el
higado y posibiémente excretado en la orina. Es importante sefialar que en la
dieta con 20% de A. canescens se incrementa la produccion de N-NH;, alas 3
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horas y que a partir de la hora 8, {a disminucién es significativa (P<0.05), lo que
puede implicar su absorcién o remocion (Cuadro 12), junto con el ac. acético
{Figura 15), ya que ambos tuvieron un comportamiento muy similar.

JADRO 12 CINETICA DE AMONIACO (N-NH;) RUMINAL (mg/L), EN OVINOS
ALIMENTADOS CON DIFERENTES NIVELES DE Atriplex canescens

ORA DIETA TESTIGO D1 (10% A.canescens D2 (20% A.canescens D3 {30% A.canescans
0 |[178090°% 80.37 | 98.19°%° 123.03 | 100.30%* £26.11 | 78455 122.24
3 30500 * 216545 | og286 @ 67.86 | 209260° 8273 | 49581 t137.05
6 |16008%% #5977 | 1gagePe #3215 |jgg19Ab #1172 |gq74B £26.05
9 13510 *® 42.21 102.10 ® 191.20 67.35° +41.31 9729 125.93
12 | gagqae E2882 | oooa, #2304 | e, #4T1 | oA 3889

dias con distinta literal mayiscula indican diferencia estadisticamente significativa (P<0.05) enire columnas y literal
wiscula entre renglones.

{
|

3URA 20 CINETICA DE PRODUCCION DE N-NH; EN RUMEN DE OVINOS .
ALIMENTADOS CON DIFERENTES NIVELES DE Afrip/ex canescens
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Se ha demostrado que la poza de amoniaco es relativamente pequefia y tiene un
recambio rapido (aproxirmadamente en 2 horas). La remocidn de la concentracion
de amontaco ruminal puede ser rapida, cuando se presentan pequefios cambios
en la tasa relativa de produccion de amoniaco y los animales tienen acceso
continuo al alimento. Una porcion del nitrégeno removido por esta via se recicla
subsecuentemente al rumen. Estudios recientes también indican que un numero
considerable de bacterias lisogénicas estan presentes en el rumen de los borregos
en dietas con base en forrajes, lo que significa que arriba del 0.5% de Ja proteina
microbiana presente en el rumen, puede ser degrada in situ, resultando en una
reduccion considerable de la produccién de proteina y reduciendo 1a eficiencia
energética'®. A diferencia de fos protozoarios que no utiizan amoniaco, fa
mayoria de las especies bacterianas en el rumen pueden utilizario para su
crecimiento y pata algunas especies es esencial, como para las BCR, ya que el
amoniaco es su dnica fuente de nitrégeno’™; por otra parte se puede observar
{Cuadro12) que se mantuvo una buena concentracion en la poza de amoniaco
ruminal para lograr una replicacion microbiana,

En el Cuadro 9 se muestra los gramos de nitrégenc retenido, los cuales se
encuentran cercanos a los datos que Beever'™ indica (6.9 gN/dia de un consumo
total de nitrogeno de 17.5 gN/dia en borregos) fueron incorporado dentro del
nitrdgeno microbiano, a excepcion de la dieta 3, en la que adeémas se encontré
una digestibilidad in vivo menor en relacién a las otras dietas.

7.5 CINETICA RUMINAL DE SOLIDOS Y LIQUIDOS

El contenido ruminal esta constituido por una fase de liquidos y otra de sélidos.
" La fraccion liquida contiene agua, componentes solubles del alimento y
nutrimentos solubilizados después de los procesos de degradacién microbiana.
La fase sélida contiene material no degradado y material indigestible. El volumen
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de agua entra al rumen a través de la ingestién y generalmente, es méas grande
que los volimenes de sélidos; asimismo, 1a fase liquida se incrementa por la saliva
que se produce durante la masticacion'™.

Un gran nomero de factores estan involucrados en la desaparicion de la fase sdlida
del wmen. Uno es la  solubilizacion via la accién degradativa de los
microorganismoes ruminales; y otro es la pérdida que ocurre cuando se forman los
gases (CO; y Ci,) durante la degradacion dei alimento por las células microbianas

en el rumen®.

Como se habia mencionado, uno de los aspectos importantes a determinar en la
nutricién de un rumiante es la cinética de sélidos y liquidos en rumen, ya que a
fravés de estos pardmetros se puede medir la eficiencia con la cual el animal utiliza
una cantidad dada de alimento. La tasa de pasaje es el iempo durante ef cual una
porcion de digesta es expuesta a los procesos de mezclado, digestion y absorcion en
el rumen y fracto gastrointestinai®. En el Cuadro 13 se presentan los resultadas de
la cinética de sdlidos y liquidos a nivel ruminal.

Como se puede observar los volimenes de sélidos se encuentran dentro de valores
aceptables, de acuerdo con el consumo de alimento; sin embargo, en fas dietas 1 y
3, el volumen fue mayor que en la dieta testigo y la dieta 2 y esto influyd en el flujo
hacia la parte postesior del tracto digestivo, incrementando también la tasa de
dilucion. Se menciona en la literatura que el flujo depende del consumo, pero lo
observado en es este trabajo fue que mas que estar en funcién del consumo, estuvo
en funcién del volumen.




CUADRO 13 CINETICA DE SOLIDOS Y LIQUIDOS EN RUMEN DE OVINOS
ALIMENTADOS CON LAS DIETAS EXPERIMENTALES.

DIETAS EXPERIMENTALES
PARAMETRO 0% Atriplex | 10% Atriplex | 20% Atriplex | 30% Atriplex
Ky [1.414*  :0.45 |1.742° 079 [1200% 1014 [1.718% 0.4
VOLUMEN
{Ly| 7.64* 055 1462° 1054 |559° £1.14 (494 1041
Kolaah} | 067 001 [1.22° :005 |063°  $0.06 |1.00™ 003
FLUJC
(U24h)[6.24 $0.195 [2.70°  +0.408 {3.70° +0.743 |282% 10229
SOLIDOS (0017 10.005 {0.027° 10.005|0.02**  +0.005 |0.022® +0.005
TASA DE DILUCION (h")
LIQUIDOS | 3.032*  0.005 |0.022°% +0.005 10.0285™ $0.001 |0.020° $0.00
SOLIBOS | 40.8* $0.005 |64.8° 0005 [48.0™ 10,005 (528°  $0.005
TASA DE DILUCION (%/DIA)
LiQuipos | 78.0* £12.00 |54.0% 112.00 708" 240 [480° 1000
SOLIDOS [5517% 1793 (4248 11492 [4564°% 517 |4273% 407
TIEMPQ DE RETENCION (h)
LIQUIDOS [20.52* 1260 |41.05° 2418 (363687 1054 |41.81° 1128
SOLIDOS {2555 525 [21.24 1746 |22.82 250 (2136 +2.48
TIEMPO MEDIO DE
RETENCION (h)
LIQUIDOS | 1476  $£1.30 |2053" 1209 [18.18° 1032 |2091" 068

Medias con distinta literal indican diferencla estadisticamente significativa P<.05
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Thompson y col®® mencionan que la tasa de recambio de solidos se incrementa
cuando los borregos reciben infusiones de saliva artificial, comparados con
borregos que reciben la misma dieta. Asimismo, reportan altas tasas de recambio
en borregos que recibieron 27 0 114 g de sal en su racidn con acceso fibre al
agua, sin que se alterara el consumo.

En el Cuadro 13 se puede observar que el tiempo de retencién de los sélidos en
horas fue menor en la dietas experimentales. En el caso de la dieta 3 (30% de A.
canescens), que conlenia mayores concentraciones de sodio, se vio una
disminucién significativa en la digestibifidad in vivo del alimento (Cuadro 7)
observandose que a las 24 horas habfa desaparecido el 51.53% de la materia
seca y a las 48 horas el 57.41%. Asimismo esta dieta tuvo un 58% de
digestibilidad in vivo, lo cual puede estar relacionado con el tiempo de retencién
(42.7 horas) y con ta tasa de dilucién y el flujo de Ia digesta ruminal; que a pesar
de no haber tenido diferencia significativa con la dietas 2, en el tiempo de
retencién, si la hubo en el flujo; mientras que para la dieta 1 {(10% de A.
canescens) a pesar de haber tenido el mismo tiempo de retencién que la dieta 3,
presentd menor solubilidad a nivel ruminal, lo que provocs una mayor digestibilidad
del alimento, y que a pesar del tiempo de retencion menor, pudo haber tenido una
mayor digestibilidad en el tracto digestivo posterior. Por su parte, en la dieta testigo
fue mas lenta la desaparicion in situ y mayor el tiempo de retencion {95.17 horas),
esto se reflejé en ta digestibilidad del alimento, ya que al estar éste en mayor
contacto con la flora microbiana, tuvo mas posibilidades de ser digerida que la
dieta 3.

El volumen de liquido ruminal en borregos adultos es de 5.3 litros en promedio o bien
el 13% de su peso corporal. Los datos encontrados en este estudio se encuentran
dentro de estos rangos. Es importante mencionar que la dieta testigo presentd un
mayor volumen de liquidos ¥ menor tiempo de retencion de los mismos. El volumen
menor de liquidos a nivel ruminal en las dietas experimentales y el aumento en el
tiempo de retencién implicaria una mayor acumulacién de liquidos a nivel ruminal en
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las dietas experimentales. Esto pudo haberse debido a la presencia de sodio en las
mismas, lo cual pudo haber modificado |2 presién osmética a nivel ruminal.

Por ofra parte, ai no haberse medido el consumo de agua, no se sabe si los animales
que consumieron Atriplex tuvieron a la vez menor consumo de agua, lo que pudo
haber provocado una tasa de dilucién menor del volumen de liquidos a nivel ruminal
y por lo tanto, que no disminuyera la presion osmética ruminal'®. Asimismo, los
datos de digestibilidad en 1a dieta con 30% de A. canescens nos pueden sugerir un
aumento en la presion osmética, ya que al incrementarse ésta, disminuye la
digestion de celulosa, y como se pudo observar en el Cuadro 8, esta dieta presentd
menor tiempo de desaparicion in situ, lo cual estd asociado con una disminucion en
la digestibilidad de la energia, lo cual también incluye a los componentes
nitrogenados (Cuadro 6).

La disminucién en la digestibilidad de la energia (Cuadro 6) con altos niveles de sal,
puede deberse a la disminucidn de {a actividad hidroiitica de 1a microflora ruminal
sobre- los hidratos de carbono al bajar los niveles promedio de amoniaco (Cuadro
10), provocado entre ofros factores a un mayor escape de la degradacion de la
proteina dietaria en el rumen. Sin embargo, esa proteina no sera disponible para ser
absorbida posteriormente en el intestino, lo cual se va a refiejar en ia disminucion de
la digestibilidad de la misma® .
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8. CONCLUSIONES

De acuerdo con las hipdtesis planteadas en este trabajo, se puede mencionar que
los parametros de fermentacién ruminal (pH y AGV's) no sufrieron modificaciones,
y que Unicamente en la dieta con 30% de inclusién de A. canescens se presentd
una menor concentracion de NH,.

La inclusién en el alimento de borregos hasta en un 30% de hojas de A.
canescens no afectd el cbnsumo de alimento en cuanto a materia seca se refiere
en ninguno de los animales; sin embargo, se incrementd la tasa de dilucion
ruminal de solidos, lo cual afectd la digestibilidad in vivo del alimento. A pesar de
haber disminuido la digestibilidad y el porcentaje de nitrogeno retenido en esta
dieta, los animales se encontraron en balance positivo de nitrégeno.

Se confima que es importante considerar la solubilidad de un alimento, ya que,
como se pudo observar, el flujo, 1a tasa de dilucién y el tiempo medio de retencién
influyen en la digestibilidad del mismo, como ocurrié en este trabajo con las
diferentes dietas, pues a mayor tiempo de retencién y menor flujo a nivel ruminal,
se obtiene una mayor digestibilidad in vivo y, por lo tanto, esto puede influir de
manera directa en el comportamiento productivo de los animales.

La cinética de liquidos a nivel ruminal igualmente determina la capacidad de
absorcidn de nutrimentos solubles en agua. La presencia de sodio en las dietas
influyé en la presion osmética del rumen, favoreciendo la acumulacion de liquidos en
el mismo, disminuyendo a su vez la digestion de celulosa y aumentando el tiempo
de desaparicion in situ de la misma, lo cual estuvo asociade a la disminucién en la
digestibilidad de (a energia y de la proteina.

La incorporacion de Alriplex canescens en las dietas hasta un 20%, es una buena
alternativa, especialmente en épocas en que los forrajes escasean, sin que se vea
afectada la digestibilidad de! alimento, ni ios pardmetros de fermentacién ruminal.

Adn con el 30% en combinacion con una graminea, es posible lograr el
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mantenimiento de fos animales, con lo cual se logra sustituir a la alfalfa de la
dieta. Esto cobra especial importancia principaimente en épocas de secas, ya que
forrajes como la alfalfa requieren una gran cantidad de agua para su cultivo, Por
otro lado, el incorporar al chamizo como parte de la dieta y no como tnica fuente
de alimento minimiza los efectos adversos potenciales por los altos contenidos de
sal.

Asimismo, Atriplex canescens puede ser una buena altemativa para reforestar
areas en proceso de desertificacion y en suelos salinos en el pals, debido a las
caracteristicas de esta especie, la cual resulta ser una alternativa como
complemento en la dieta de los rumiantes, con lo cual se lograria tener un
desarrollo agropecuario sustentable en esas 4reas. Sin embargo, es importante
que los animales que consuman plantas dal género Afriplex cuenten con agua a
libertad, para evitar problemas de intoxicacién o disminucién en el consumo de
alimento,

Seria recomendable el continuar con este tipo de estudios (cinética ruminal) v
comportamiento productivo, para conocer qué ocure en animales que consumen
Atriplex canescens come Unica fuente de alimento, asi como las diferencias entre
las especies animales (bovinos, ovinos y caprinos),

YESS WO OESE
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GLOSARIO

DESERTIFICACION

DIGESTA

DIGESTIBILIDAD IN
STy

DIGESTIBILIDAD
IN VITRO

DIGESTIBILIDAD
IN VIVO

FASE LAG

FLUJO

HALOFITAS

También llamado avance de los desiertos o formacién
de desiertos, este térming, viene del frances que
significa "hacer desiertos”.

Alimento y material ingerido sujeto a digestion dentro del
tracto  digestivo; técnicamente también incluye
secreciones y excreciones de los drganos digestivos.

Sugiere una digestibilidad en el rumen, bajo la técnica
de bolsa de fibra artificiat y es utiizada para
proporcionar valores estimados de fa tasa de
desaparicion de los constituyentes alimenticios en el
rumen.

Se entiende por esta, a la simulacién de los procesos
digestivos en el rumen, bajo condiciones de laboratorio;
en donde se lleva a cabe una fermentacién anaerobia
con liquido ruminal filtrado.

Se refiere a la cuantificacién del alimento o nutrimentos
que se ingieren y que no son excretados en las heces,
asumiendo que estos fueron absorbidos en el tracto
digestivo.

Es el pericdo de fermentacidn inicial, cuando !a
digestion es constante o se presentan tasas muy
reducidas. El efecto lag se muestra como una
caracteristica no lineal y se debe a la adherencia o
asociacion de los microorganismos al sustrato antes de
ia digestion enzimatica,

Cantidad de material que es transferido de un
compartimento a otro por unidad de tiempo.

Plantas que crecen y completan su ciclo de vida en
habitats con alto contenido de sal. Nativas de costas,
estuarios, pantanos salados (manglares) y desiertos v
tolerantes a diferentes rangos de temperatura.
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MARCADORES

MARCADOR EXTERNO

MARCADOR INTERNO
QUIMIOSTATO

SALINIZACION

TASA DE DILUCION

TIEMPO MEDIO DE
RETENCION

TIEMPO DE RECAMBIO

TIEMPO DE RETENCION
O TIEMPO PROMEDIO
DE RETENCION:

TIEMPO DE TRANSITO

Son sustancias inertes, sin efectos tdxicos, que no
deben absorberse, ni metabolizarse, tienen que ser
ingeridos y excretados en su totalidad, asi como
mezclarse intimamente con el alimento. Por otra parte,
at ser utilizados no deben de afectar el tracto digestivo,
ademas de poderse medir cuantitativamente y
analizarse facilmente en el laboratorio.

Es aquel que se adiciona a la racién y se consume por
via oral.

Son aguellos que forman parte natural de la dieta.
Reactor con un sistema de cultivo continuo.

Se refiere al deterioro de los suelos por el incremento en
el nivel de sales solubles que reduce su capacidad
productiva.

Es fa cantidad de digesta (como peso o proporcion del
volumen ruminal) que sale del rumen en un tiempo
dado, y se expresa en h'o % h ' y representa la tasa de
flujo (F) por unidad de volumen (V).

Es el tiempo en que se retiene la mitad de la digesta en
la primera porcién del tracto-gastrointestinal, o bien el
tiempo que tarda en salir el 50% del marcador.

Tiempo requerido para cambiar una cantidad de digesta
igual a fa presentada en la porcién superior del! tracto
digestivo, es decir cuando se recupera el 63% del
marcador.

Tiempo requerido para cambiar una cantidad de digesta
(V) iqual a la presentada en el rumen, o el tiempo
promedio que permanecen las particulas en el rumen.

Es el tiempo que tarda la digesta de un alimento en
pasar a través del tracto digestivo o por algin segmento
de éste. La forma de calcular el tiempo de transito es
considerando 1a primera aparicion del marcador en las
heces,
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