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RESUMEN

CARACTERISTICAS DIGESTIVAS DEL HENO DE ALFALFA (Medicago
sativa), PRODUCIDA EN EL VALLE DE MEXICALI DURANTE DOS EPOCAS

DE CORTE

Gerardo Noé Rosales Martinez, MC.

Colegio de Postgraduados, 2008

El objetivo de este estudio fue evaluar las caracteristicas de digestion ruminal y
el flujo de nutrientes a duodeno e ileon del heno de alfalfa (Medicago sativa) de
dos épocas de corte (verano e invierno) en novillos Holstein. Se usaron cuatro
novillos Holstein (240+tKgPV) con canulas en rumen, duodeno e ileon. Los
tratamientos fueron heno de alfalfa de verano (HAV) y heno de alfalfa de
invierno (HAI), en un disefio cross over. Los datos se analizaron con PROC
GLM de SAS y se uso la prueba de Tukey para comparar las medias. Se
analizé la composicion del heno y se midieron variables de digestion. El flujo a
duodeno de MS, MO, FDN, FDA y NN, al igual que el flujo a ileon de MS, MO,
FDN, y FDA fue mayor (P<0.10) para el HAV en comparacion al HAI. La
digestibilidad en rumen y digestibilidad total de MS, MO, FDN, FDA y NN fue
mas alta (P<0.10) en el HAI respecto al HAV. Entonces, el flujo de nutrientes
presento una relacion inversa con la digestibilidad, asi el heno que presentaba

un mayor flujo tenia una menor digestibilidad.

Palabras clave: Heno de alfalfa, rumen, digestibilidad, flujo.



ABSTRACT

DIGESTIVE CHARACTERISTICS OF THE ALFALFA HAY (Medicago sativa),
PRODUCED IN THE VALLEY OF MEXICALI CUT DURING TWO TIMES

Gerardo Noé Rosales Martinez, MC.

Colegio de Postgraduados, 2008

The objective of this study was to evaluate the characteristics of ruminal
digestion and nutrients flow to duodenum an ileum of alfalfa hay (Mediacgo
sativa) cut in summer and winter. Four Holstein steers (240+KgBW) fitted with
cannulas in rumen, duodenum and ileum were used in a cross over design with
the following treatments: summer hay (SH) and winter hay (WH). Data ere
analyzed using PROC GLM (SAS) and means were compared using the Tukey
test (p<0.10). Flow of DM, OM, NDF, ADF, and NN to duodenum, as well as
flow of DM, OM, NDF and ADF in ileum was larger (p<0.10) for SH as
compared to WH. Rumen and total digestibility of DM, OM, NDF, ADF and NN
was higher (p<0.10) for WH than SH. Therefore, nutrients flow showed an
inverse relationship with digestibility, since the hay with a larger flow showed a

lower digestibility.

Key words: alfalaf hay, rumen, digestibility, flow.

i



AGRADECIMIENTOS

Al pueblo mexicano que mediante el Consejo Nacional de Ciencia y

Tecnologia, apoy6 econdmicamente mi estancia de maestria.

Al Colegio de Postgraduados, programa de Ganaderia y al Instituto de
Ciencias agricolas, UABC, por el apoyo para mi formacion académica y el

desarrollo del experimento.

Al Dr. Sergio S. Gonzalez Muinoz, por brindarme todo su apoyo en mi

formacion y ofrecerme una nueva forma de ver la ciencia.
A la Dra. Adriana Morales Trejo y el Dr. Miguel Cervantes Ramirez por
su amistad, el apoyo para la realizacion del experimento y la revision de este

documento.

Al Dr. J. Efrén Ramirez Bribiesca y el Dr. Luis A. Miranda Romero, por

su acertada revision de este escrito.

Al Dr. Alfonso B. Araiza Pifia por su colaboracién tan necesaria para la

elaboracion del experimento y su incuestionable amistad.

i



DEDICADO A

Mis padres Juliana y Gerardo

Mis hermanos Lucerito, Rocio y Homero

Mis primos Carlos, David y Virgilio

Mis tios Adelina, Leida, Constantino, Leoncio y Lorenzo

Mi abuelita Felicitas Alavez Garcia. Te amo Abue.

Mis amigos formados en maestria Juan Manuel, Yosahandy, Angélica y Miguel

Mi familia: Marco, Mariana, Angeles, Alicia, Carolina, Jovita y Luis
Juan Manuel, Paulino, Ismael, lIsrael, Mauricio, German, Landero, Edrei,

Poncho,

Si es de méritos, sin ustedes no los habria

v



Ciencia vs Tecnologia
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entendemos lo mitificamos y nos bloqueamos.
Juan Jurguenson

Escritor espariol
Es el olvidar, no el recordar la esencia de lo que nos hace humanos.
Jorge Luis Borges
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1. INTRODUCCION

En México se cultiva alfalfa (Medicago sativa) en las regiones: aridas,
semiaridas y templadas. El estado de Baja California, tenia hasta diciembre de
2004, una superficie de 28 545 ha de cultivo de alfalfa en condiciones de riego y
temporal, con una produccién de 15.16 t ha™'. Se calcula que la produccidn total
anual es de 436, 334 t, con lo cual Baja California ocupa el cuarto lugar nacional

en produccion de alfalfa (SFA, 2007).

En el valle de Mexicali, Baja California, la alfalfa es el principal cultivo
forrajero con una superficie cultivada de 27 480 ha en los cinco afios recientes y
una produccién total de 402 806 t; el rendimiento promedio en la region es de
14.57 t ha™. El 75% de la produccién, aproximadamente 302 104.5 t, se usa
para alimentar a 50 000 vacas lecheras y 15 000 bovinos para carne; el
remanente de la produccion se emplea para elaborar alimentos balanceados
(SFA, 2007). La produccion de alfalfa ocurre durante todo el afio debido a las
condiciones climaticas y la disponibilidad de agua de riego. Habitualmente la
alfalfa se proporciona a los animales en forma de heno, sin embargo, no se ha
cuantificado experimentalmente la variacion en el valor nutritivo de este forraje
que pueda presentarse a lo largo de un afio o un ciclo productivo. Por estas
razones, se considera importante evaluar las caracteristicas nutricionales vy
digestibilidad del heno de alfalfa producida en el Valle de Mexicali en dos

épocas del afio, verano e invierno.



2. JUSTIFICACION

Para entender la importancia de evaluar las caracteristicas digestivas del
heno de alfalfa, es importante visualizar el impacto econémico y social que este
forraje tiene en la region. En el valle de Mexicali se cultivan poco mas de 28 000
ha de alfalfa cada afo (SFA, 2007) y la mayor parte de este forraje es
henificado, para facilitar su manejo comercial y productivo. Varios factores,
como la variacion del tipo de suelo, estado fenolégico de la planta, factores
ambientales, invasion de malezas y plagas, riego, fertilizacién, manejo
agrondémico y, principalmente, las variaciones en la temperatura ambiental,
permiten inferir que la calidad y cantidad en la produccion de alfalfa pueden

variar significativamente en esta region.

La actividad ganadera en el valle de Mexicali se concentra en la engorda
de bovinos en corrales y, en menor numero, en la ganaderia especializada en la
produccion de leche. Esta ultima se caracteriza por usar alfalfa como la fuente
principal de alimento para el ganado. En los municipios Tecate, Tijuana y
Ensenada, se encuentran los principales establos lecheros, con mayor
especializacion y alta tecnologia, y con una produccion anual superior a 130
millones L de leche, lo que corresponde a 85% de la produccién total en el
Estado de Baja California. En consecuencia, los establos lecheros de esa zona
tienen una muy fuerte demanda por el forraje (alfalfa), producido en el valle de
Mexicali o importado del Valle Imperial, en California, Estados Unidos (SFA,

2007).



En la literatura revisada se encontraron pocos estudios acerca de los
cambios en el valor nutricional del forraje, en particular alfalfa, producida en
diversos ciclos de produccion en las condiciones del valle de Mexicali. El
conocimiento de estos valores es esencial para que los ganaderos puedan
integrar de manera eficiente el forraje en las dietas formuladas para satisfacer
los requerimientos nutricionales de los bovinos. El desconocimiento de las
caracteristicas nutricionales del heno de alfalfa limita la eficiencia productiva,
debido a una cantidad no oOptima de ingredientes en las dietas. Esto significa
una sobre o sub-alimentacion de los animales al momento de usarla en las
dietas, lo cual causa aumentos en los costos y reduce la eficiencia productiva,

ademas de una mayor incidencia de trastornos fisioldgicos en los bovinos.

En consecuencia, es necesario evaluar el valor nutricional de la alfalfa y
validar la informacién correspondiente, para proporcionar informacion precisa y
oportuna a los ganaderos, quienes podran utilizarla para una mejor planeacién
del manejo alimenticio de sus explotaciones. Finalmente la determinacion de
variables de digestion in vivo en bovinos alimentados con alfalfa permitira
determinar algunas de las caracteristicas nutricionales mas importantes de este

forraje.



3. OBJETIVO

Evaluar en novillos Holstein las caracteristicas de digestién ruminal y el flujo de
nutrientes a duodeno e ileon del heno de alfalfa (Medicago sativa), producido en

el Valle de Mexicali, durante dos épocas de corte.

4. HIPOTESIS

Las caracteristicas de la digestion en rumen y flujo de nutrientes a intestino del
heno de alfalfa (Medicago sativa), son distintos dependiendo de la época de

corte.



5. REVISION DE LITERATURA

5.1. Caracteristicas de la alfalfa

La alfalfa (Medicago sativa) es una leguminosa perenne, sus flores varian
del color purpura al amarillo dentro de racimos que se originan en las axilas de
las hojas, en la cual se alojan las vainas que contienen 2 a 6 semillas. Los tallos
de la alfalfa son erguidos y crecen 60 a 90 cm de altura y el rebrote de la planta
ocurre desde la corona. La raiz es pivotante y puede estar a una gran
profundidad (2 y 5 m), esta caracteristica determina la capacidad de la planta
para absorber agua a grandes profundidades. Las hojas trifoliadas se alternan
en el tallo y la superficie de los foliolos aumenta conforme se acercan al apice
(USDA, 2002; Del Pozo, 1983; Hanson, 1973). Puede asimilar el nitrogeno libre
atmosférico gracias a la simbiosis con ciertas bacterias radiculares (Rhizobium)
que se encargan de transformarlo y ponerlo a disposicion de la planta (Del Pozo,

1983).

5.2. Utilizacion de la alfalfa en la nutricion animal

La alfalfa es un excelente alimento para bovinos y su utilizacion varia
entre las diferentes especies pecuarias. Se pueden ofrecer al ganado en
pastoreo, ensilado, henificado, deshidratado, o procesada en formas de
granulos (pellets) para elaborar suplementos (Holmes y Wilson, 1989). En la
alimentacion de aves y otros animales de granja se emplea en forma

deshidratada para una mejor y facil inclusion en dietas (USDA, 2002).



La alfalfa es uno de los principales forrajes usados para la alimentacion
de vacas lecheras y algunas veces alcanza el 100% de inclusion en la dieta;
ademas para rumiantes estabulados se enriquece con suplementos alimenticios
altos en proteina y energia (Church, 1993). En el Estado de Baja California, la
alfalfa se emplea como alimento principal para vacas lecheras, lo cual permite
mantener una produccién promedio mensual de leche ligeramente superior a 8

millones L (SFA, 2007).

En sistemas de pastoreo la alfalfa se ha usado en asociaciones con
gramineas para bovinos y ovinos, y se ha encontrado una buena respuesta al
emplear dos 0 mas especies para obtener mejores rendimientos (Mendiola et
al., 2007). En estudios con heno de alfalfa se ha demostrado que su calidad
depende del estado fenologico al cortar el forraje. Cozzi et al. (2005) evaluaron
dietas basadas en heno de alfalfa con diferentes estados de madurez, al inicio y
al final de floracion, usadas para la alimentacién de vacas lecheras; este trabajo
demostré que el contenido de proteina cruda (PC) disminuyd en 5% y la fibra
detergente neutro (FDN) aumenté 11% en el heno con floracion total, mientras
que la madurez de la planta no afect6 el consumo, ni las variables de
degradabilidad medida in situ. En otro experimento, Lagasse et al. (1990)
encontraron una alta correlacion entre la calidad del forraje consumido y el
consumo, el heno de alfalfa tuvo una menor cantidad de FDN en comparacién
con pasto Bermuda (Cynodon dactilon) y ovillo (Dactylis glomerata L.), el
consumo de forraje aumentd de 12 a 17% al sustituir 15 a 30% del Bermuda
con heno de alfalfa, pero no hubo diferencia significativa al sustituir con pasto

ovillo.



5.3. Caracteristicas del heno de alfalfa

El henificado es una opcién de conservacion de forrajes para regiones
con elevada radiacion, poca precipitacion y altas temperaturas. Al final del
proceso de henificado se obtiene un forraje con 8 a 15% de humedad; sin
embargo, implica cambios fisicos y quimicos que producen alteraciones en la
digestibilidad del forraje debido al manejo y almacenado del heno (Holmes vy
Wilson, 1989). Durante la cosecha, manipulacion, transporte y almacenamiento,
ocurren cambios en su composicion y valor nutricional; por ende, las pérdidas de
nutrientes suelen ser elevadas dependiendo de las condiciones climaticas. La
pérdida principal se debe a la respiracion de las plantas, proceso que continua
después que éstas han sido cortadas. Las hojas de leguminosas, como la
alfalfa, se secan mas rapido debido a que su relacidon superficie:volumen es
mayor que en tallos. Esto se debe a que una capa de cutina cerosa en la
superficie de los tallos actua como una barrera natural para la humedad y
reduce su tasa de secado (Rotz et al, 1989). Ademas, el proceso de henificado
ocasiona pérdidas de hojas y por tal una proporcion variable en la relacién

hoja:tallo, respecto a la planta original (Ferret, 2003).

La alfalfa se utiliza con otros ingredientes en dietas para rumiantes. Una
caracteristica importante relacionada con su valor nutritivo es su contenido de
proteina degradable en rumen y proteina de escape a la accién ruminal, por
tanto se combina con forrajes de menor contenido de proteina para balancear el
contenido de nutrientes en la dieta; ademas, con un suplemento y heno de

alfalfa se puede incrementar la cantidad de proteina microbiana que llega al



intestino delgado. Estos son efectos positivos de interacciones entre los

ingredientes de algunas dietas (Merchen y Satter, 1983)

5.4. Digestibilidad del heno de alfalfa

La digestibilidad del heno de alfalfa puede ser afectada por diversos
factores entre los que destaca una elevada temperatura durante el proceso y
almacenado del heno. También se ha observado que el aumento en la
temperatura ambiental provoca lignificacion de la planta y, como consecuencia,

disminuye su digestibilidad (Ferret, 2003).

El incremento de la temperatura ambiental aumenta la actividad
metabdlica en la planta, provocando una disminucion de la concentracion de
metabolitos en contenido celular; entonces, los productos de la fotosintesis son
convertidos en componentes estructurales. Esto significa una disminucion de
nitrato, proteinas y carbohidratos solubles y un aumento en los componentes de
las paredes celulares; también la actividad enzimatica para la biosintesis de
lignina aumenta con el incremento de la temperatura. La pérdida de
digestibilidad por temperatura ambiental en las hojas es minima, porque no

desempefian funciones estructurales (Van Soest, 1982).

Estudios con rumiantes alimentados con heno de alfalfa muestran
caracteristicas positivas del forraje. Trater et al. (2001), en un experimento con
20 novillos Holstein alimentados con cascarilla de soya y alfalfa, encontraron
que la soya presentaba mayor digestibilidad (67.5%) comparado con la alfalfa

(56.2%); sin embargo, cuando adicionaron 30% de alfalfa a la soya, no mejoro la



digestibilidad ni la tasa de pasaje. Varel y Kreikemeier (1999) encontraron

resultados similares en la digestibilidad de alfalfa.

El proceso de almacenamiento del heno de alfalfa también tiene un efecto
sobre la calidad del mismo. En heno de alfalfa almacenado a la intemperie, 0
bajo techo de lamina, o bajo lona, o tratado 72 h a 50 °C, o en un cuarto a 25.5
°C, aumento la digestibilidad de la materia seca (MS) de 87.6 a 93.2% y
disminuyo la de fibra detergente acida (FDA) de 24.3% a 21.16%; los henos
almacenados a la intemperie o bajo techo mostraron un mayor flujo a duodeno,
en este ultimo se redujo la digestibilidad total, probablemente debido al

almacenaje (Lépez, 2003)

Estudios en alimentacion de bovinos con alfalfa muestran variaciones en
su valor nutritivo dependiendo de su etapa fenologica de corte. Por ejemplo, en
bovinos en praderas de gramineas, un suplemento con heno de alfalfa de alta
calidad (inicio de floracién) y de baja calidad (fin de floracion), aument6 el
consumo de MS en 18 y 30% asi como la digestibilidad en 56 y 54% (Weder et
al., 1999). Aunque, por otro lado, se han encontrado respuestas poco
concluyentes, este es el caso de Flores et al. (2006) quienes alimentaron
becerros con heno de alfalfa de distinta calidad desde los 7d de nacidos: regular
(33% FDN, 25 % FDA), media (38% FDN, 30 % FDA) y mala (45% FDN, 34 %
FDA); mas enzimas fibroliticas, un iniciador y leche en polvo. No hubo cambios
en digestibilidad de MS, PC y FDN respecto al contenido de fibra en la alfalfa, ni
efecto de los niveles de FDN y FDA ni de las enzimas fibroliticas en la

concentracion de acidos grasos volatiles en el rumen, pero este resultado



pudiera estar enmascarado debido a que el consumo de forraje a esta edad

fuera minimo en relacion al iniciador y a la leche en polvo.

5.5. Importancia de la evaluacién de alimentos

El valor potencial de los alimentos para aportar nutrientes para la
reproduccion, crecimiento y lactancia normal o el mantenimiento de procesos
vitales puede evaluarse mediante el analisis quimico (Church, et al., 2004,
Maynard et al., 1981; Mc Donald et al., 1993). En la evaluacion de alimentos, es
importante la determinacion de entidades quimicas especificas y de las
caracteristicas fisicas; ademas, el objetivo practico es tener los conocimientos
para optimizar la eficiencia del alimento por el animal (France et al. 2000). Los
principales nutrientes que se miden son: agua, MS, energia, carbohidratos, FDN
y FDA, grasas, proteina (nitrégeno, aminoacidos), minerales. La forma en la que
cada una de las fracciones es afectada por diversos factores se explica a

continuacion.

5.6. Materia seca

La materia seca de un alimento es la cantidad total de sodlidos menos la
cantidad de humedad (agua) en el alimento. Esta fraccién se mide para tener
una base comparativa homogénea entre los ingredientes de una dieta, ya sean
granos o forrajes; en estos ultimos el contenido de agua entre plantas es muy
variable (Church, et al., 2004; Mc Donald et al., 1993). El contenido de MS
aumenta con la edad de la planta debido a la mayor proporcién de componentes

estructurales y una disminucion paulatina de agua (Van Soest, 1982).

5.7. Materia organica
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El contenido total de materia de un alimento se divide en materia organica
(MO) e inorganica. Compuestos que contienen carbono, hidrogeno, oxigeno y
nitrogeno son clasificados como organicos; los compuestos inorganicos o
minerales son el calcio, fésforo, cobre, etc. Cuando una muestra de alimento se
coloca en un horno a 55 °C por 24 h la materia organica se quema y la materia
restante es la parte mineral, llamada ceniza. La materia organica como
componente es la diferencia entre el valor de la MS menos el valor de cenizas.

(Church, et al., 2004; Mc Donald et al., 1993).

Segun Lukas et al. (2005), la importancia de calcular la cantidad de MO
se debe a una relacion positiva entre la concentracion de proteina excretada y la
digestibilidad de la MO en bovinos, dado que una baja digestibilidad de proteina
microbiana causa una disminucién de la digestibilidad de MO. Ademas, la
calidad de la dieta, particularmente el valor de la energia, es caracterizada por la

digestibilidad de la MO (France et al., 2000; Lukas et al., 2005)

5.8. Pared celular de las plantas

En las plantas su composicion se afecta considerablemente por la etapa
de crecimiento y la especie; generalmente su composicidn relativa de proteina
es de moderada a baja y la de fibra de moderada a alta (Church et al., 2004).
Entre 35 y 80% de la materia organica de los tejidos vegetales esta contenida en
la pared celular, la cual proporciona la rigidez estructural y proteccién necesaria
a las plantas; sin embargo, los rumiantes sélo pueden obtener 30 a 40% de la
energia digestible consumida de la pared celular del forraje (Jung y Allen, 1995).
Dependiendo del tipo de tejido y de la madurez fisiologica de la planta, ésta

empieza a producir una pared secundaria con una notable composicién de
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constituyentes aromaticos (como lignina), afectando la digestibilidad
(Himmelsbach, 1993). El contenido de las paredes celulares es una de las
fuentes mas importantes de nutrientes para los rumiantes, por lo que es
importante conocer algunas caracteristicas que limitan su digestibilidad en el

animal.

5.8.1. Fibra detergente neutro

La FDN representa un residuo que se obtiene tras un lavado del
ingrediente con una solucidén detergente neutro, generalmente lauril sulfato de
sodio. Debido a dicho tratamiento el contenido celular de la planta se disuelve y
al residuo se le denomina FDN, que representa la celulosa, hemicelulosa, y

lignina (Church et al., 2004).

Al comparar una graminea y una leguminosa en igualdad de estadio
vegetativo, se observd que la graminea se digiere mas lentamente que la
leguminosa pero la degradacién total resulta mayor en una graminea; esto se
puede explicar porque la graminea es mas rica en hemicelulosa y la leguminosa
posee una mayor cantidad de lignina (Van Soest, 1982). Segun Fahey y Berger
(1988) una alta concentracion de FDN se asocia con un menor consumo de
alimento, debido a que la calidad del forraje disminuye conforme la FDN

aumenta (Leonardi y Armentano 2003).

5.8.2. Fibra detergente acida

La FDA es el término que nombra al residuo de fibra detergente neutro

sometido a un lavado con detergente acido, acido sulfurico y bromuro de
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acetiltrimetil amonio. En este proceso se extrae al componente hemicelulosa vy
de esta manera la FDA soélo queda constituida con celulosa y lignina (Church, et
al., 2004). La FDA tiene una correlacién directa con la lignificacion y por tanto
con la digestibilidad del forraje; de esta manera, una alta concentracién de FDA
en forrajes se asocia con una baja digestibilidad ruminal (Fahey y Berger, 1988).

A continuacion se describen los principales componentes de FDN y FDA.

5.8.3. Celulosa

La celulosa es un componente importante de los vegetales, el mayor
polisacarido en plantas lefiosas y el mas abundante polimero en la biosfera; esta
presente combinada con lignina que es una mezcla de polimeros de &acido
fendlico no aprovechables biolégicamente (Church, et al., 2004). La celulosa
tiene una estructura lineal no ramificada, esta formada por unas 10,000 o 15,000
unidades de D-glucosa, pero los azucares estan unidos por enlaces 3 (1-4); se
llegan a formar cadenas con mas de 14,000 residuos (Mathews y Van Holde,

1996; Lehninger, 1994; Ozkése et al., 2001).

La celulosa puede existir como una cadena totalmente extendida, con
cada residuo de glucosa a 180° con respecto al siguiente. En esta forma
extendida las cadenas pueden formar cintas que se condensan lado a lado
mediante enlaces de hidrogeno; este tipo de arreglo es caracteristico de los
enlaces B y dan a la celulosa una gran fuerza mecanica, pero una extensibilidad

limitada (Mathews y Van Holde, 1996).

Los rumiantes pueden aprovechar la celulosa, debido a su poblacién
microbiana. Ruminococcus albus, Fibrobacter succinogenes y Ruminococcus

flavefaciens, son las principales bacterias céluloliticas y son sensibles a pH
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bajos. Actuan desarrollando una capsula llamada glicocalix cuya funcion es
identificar el sustrato y adherir las bacterias con las particulas del alimento. Las
bacterias agregan un grupo hidroxi-metil al carbono 6 formando un compuesto
mas soluble e hidrolizable, metilcelulosa. Estos mondmeros son fermentados
produciendo AGV que el animal puede utilizar como moléculas de energia
(Cheg et al., 1980; McAllister et al., 1994, Maynard et al., 1981). La
disponibilidad real de la celulosa varia desde su indigestibilidad, hasta su
completa digestibilidad, dependiendo del grado de lignificacion, silicificacion y

cutinizacion, entre otros factores (Van Soest, 1982).

5.8.4. Hemicelulosa

Es un polisacarido de la pared celular, soluble en alcalis y que esta
estrechamente relacionado con la celulosa. Estructuralmente las hemicelulosas
estdan compuestas por moléculas de D- glucosa, D- galactosa, D- manosa, D-
xilosa y L- arabinosa, en distintas combinaciones, y con diversos enlaces
glucosidicos; también pueden contener acidos urdnicos. Las hemicelulosas de
las gramineas contienen una cadena principal de xilana, constituida por
moléculas de xilosa con enlaces B (1-4), con cadenas laterales que incluyen
acido metilglucuroénico vy, frecuentemente, glucosa, galactosa y arabinosa (Mc
Donald et al., 1993).

La hemicelulosa es el principal componente de las paredes celulares,
pero no el mas abundante. Es menos resistente a la degradacion quimica que la
celulosa y las bacterias hemiceluloliticas son Ruminococcus albus, Fibrobacter
succinogenes y Ruminococcus flavefaciens; sin embargo, la principal desventaja
es su unién a lignina, polimero que evita la accibn de microorganismos

(McAllister et al., 1994; Maynard et al., 1981). La digestibilidad de hemicelulosa
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esta relacionada positivamente con la de celulosa y negativamente con lignina,
debido a que se encuentra asociada con lignina mediante enlaces éster y

posiblemente glicosidicos (Van Soest, 1982).

5.8.5. Lignina

La lignina no es un carbohidrato aunque esta estrechamente relacionada
con este grupo de compuestos, confiere resistencia quimica y biolégica a la
pared celular, y resistencia a las plantas. Es un polimero formado a partir de tres
derivados de fenilpropano: alcohol coniferilico, alcohol sinapilico y alcohol
cumarilico, agrupados en una compleja estructura entrecruzada. La incrustacion
fisica de las fibras vegetales de la lignina la hace inaccesible a enzimas que
podrian digerirlas y liberar los aminoacidos fenilalanina y tirosina. La
composicion de la lignina y del acido p-cumarico en la pared celular son los que
probablemente afecten menos la digestibilidad (Mc Donald et al., 1993; Mathews

y Van Holde, 1996; Lehninger, 1994; Jung y Allen, 1995).

La lignina es el elemento mas importante que limita la digestibilidad de la
pared celular, debido a los puentes fendlicos formados entre lignina y los

polisacaridos de la pared celular (Jung y Allen, 1995).

5.8.6. Pectinas

La pectina se encuentra en las paredes celulares primarias y en regiones
intercelulares de las plantas superiores. Esta formada por una cadena lineal de
moléculas de acido D-galacturénico, en la cual distintas proporciones de los
grupos acidos se encuentran como metil ésteres. Dentro de la cadena existe la
insercidon de moléculas de L-ramnosa y la ligadura de cadenas laterales de

algunos azucares como D-galactosa, D-arabinosa y D-xilosa. Las leguminosas
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poseen una mayor concentracion y debido a sus enlaces a permiten una
degradabilidad alta en rumen. A diferencia del almidén, la degradacion de las
pectinas no provoca una disminucién del pH ruminal, porque las bacterias
pectinoliticas son sensibles a pH acidos (Mc Donald et al., 1993; Lehninger,

1994).

5.9. Proteina

Las proteinas son polimeros de aminoacidos y el estudio de su
metabolismo se enfoca directamente a los aminoacidos, mismos que se
disponen como un producto final de la hidrélisis de las proteinas (Maynard et al,
1981). Los aminoacidos son subunidades monoméricas relativamente sencillas,
que proporcionan la clave de la estructura de miles de proteinas diferentes.
Tanto si provienen de los linajes bacterianos mas antiguos como de las formas
mas complejas de vida, estan construidas a partir de un mismo grupo ubicuo de
20 aminoacidos, unidos de forma covalente en secuencias lineales
caracteristicas (Lehninger, 1994). Los aminoacidos son absorbidos vy
transportados a higado, el cual se encarga de utilizarlos en una gran variedad
de reacciones bioquimicas y de ahi a los distintos 6rganos en el animal
(Maynard et al, 1981). El nivel de proteina de la planta varia con la edad, siendo

sus concentraciones mas altas en plantas jovenes.

Debido a que el presente estudio se realizé en rumiantes, conviene

entender el metabolismo de la proteina en rumen.

5.9.1. Degradacion de la proteina en rumen

La proteina proveniente del alimento llega a rumen y se degrada en

cetoacidos y amoniaco, donde el amoniaco es la principal fuente de nitrégeno
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(N) utilizado por las bacterias para su crecimiento; esto es importante debido al
aporte de masa microbiana usada por el rumiante como fuente proteinica
(Guada, 1993). La produccion de proteina microbiana llega a suplir hasta 50%
de la proteina necesaria por el animal (NRC, 1985). Los procesos de
degradacion de los componentes nitrogenados que llegan al rumen se deben a
la accién de enzimas microbianas ruminales: la glutamina sintetasa (GS) y la
glutamato deshidrogenasa (GDH), las cuales fijan el N del amoniaco. De esta
manera el movimiento de nutrientes nitrogenados en el intestino delgado puede
ser casi el doble del ingerido, lo cual significa un mayor efecto del metabolismo
de dichos nutrientes en el rumiante. Entre 40 y 80% del N-urea sintetizada
después en el higado va al intestino por la via sanguinea y en su mayor parte se

ocupa como fuente de nitrogeno microbiano (Lapierre y Lobley 2001).

La proteina proveniente del forraje se utiliza para suministrar proteina
degradable en rumen y proteina de escape a la accion enzimatica de las
bacterias y es aprovechada directamente en intestino (Broderick, 1995). Dentro
de los forrajes con mejor contenido de proteina se encuentran las leguminosas y
dentro de ellas, la alfalfa. Ahora es importante conocer la reaccion de Maillard,

debido a sus implicaciones sobre la digestibilidad de proteina.

5.10. Reaccion de Maillard

Esta reaccion es importante debido a los cambios en el sabor y la
digestibilidad de un alimento, la exposicion prolongada a elevadas temperaturas
originan esta reaccion; los carbohidratos susceptibles a la degradacion térmica
forman polimeros condensados con aminas y aminoacidos, lo que provoca la

formacion de una sustancia café la cual posee aproximadamente 11% de
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nitrogeno y que es indigestible (Van Soest, 1982, Leonardi y Armentano 2003).
La importancia de esta reaccion es su parecido en las propiedades fisicas de la
lignina que la hacen indigestible. Los aminoacidos que intervienen son
particularmente lisina, metionina y probablemente algunos aminoacidos
aromaticos; que finalmente afectan la fermentacion ruminal (Maynard et al,

1981; Lehninger, 1994; Van Soest, 1982, Leonardi y Armentano 2003).

5.11. Método in vivo para medir la digestibilidad

Ademas de la composicién quimica, se han desarrollado varios métodos
para caracterizar los alimentos de acuerdo a su digestibilidad. Estos
comprenden métodos in vivo, in situ e in vitro (Van Soest, 1982; Mc Donald et
al., 1993;). Las mediciones in vivo proporcionan valores de digestibilidad que
representan la respuesta normal del animal respecto a la dieta. Este método
varia desde la recoleccion de heces y orina hasta la fistulacion de animales
colocando canulas en distintas partes del tubo digestivo (Robinson y Kennely,
1990). En este ultimo se incluye el uso de indicadores de flujo digestivo, como el
oxido de cromo (Cr,03), que no se absorbe en el tubo digestivo (es indigestible).
La opcion de utilizar un indicador elimina la necesidad de una recoleccidn total y
es suficiente con un muestreo al azar en heces para determinar consumo, flujo y
digestibilidad entre otros (Gonzalez, 2006). Sin embargo, la aplicacién de
indicadores es discutible por su efectividad en el momento de medir diversas
variables (flujo, digestibilidad, consumo), debido a su variacion en la

determinacion de cada uno (Robinson y Kennely, 1990).

Segun Harmon y Richards (1997), el primer paso y el mas critico, es la

eleccion de los animales a fistular; éstos deben mostrar un temperamento daocil,
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para que se pueda hacer la cantidad de muestreos necesarios durante el
experimento. También mencionan como factor importante la recuperacion de los
animales después de la cirugia, los cuales deben permanecer en un lugar que
limite el contacto con otros animales y las paredes del mismo deben ser sdlidas

para evitar dafnos en las areas fistuladas.

La colocacién de canulas en las diferentas partes del tubo digestivo
tienen su particularidad; por ejemplo para diferenciar la digestion ruminal de la
postruminal deben ser colocadas en duodeno, debido a que reducen los
problemas de las canulas omasales o abomasales, ademas de incrementar la
vida util de éstas. La colocacion de canulas en ileon produce complicaciones
postoperatorias, posiblemente por la motilidad del leon y ciego. La rigidez o
flexibilidad de las canulas afectan directamente su estabilidad, siendo las
canulas flexibles las que muestran mayor permanencia (Harmon y Richards,
1997). Sin embargo, al realizar el experimento puede también haber errores no
esperados; por ejemplo, Ouellet et al. (2002) tuvieron que eliminar el primer
periodo de muestreo debido a un bloqueo de la canula ileal al dia 23 del
experimento, lo que origino pérdida de datos y por ende la pérdida de tiempo y

dinero.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Localizacion

El experimento se llevd a cabo en las instalaciones del Instituto de
Ciencias Agricolas (ICA) de la Universidad Autonoma de Baja California,
ubicado en el ejido Nuevo Ledn, en Mexicali, Baja California Norte a 32° 24’ de
latitud norte y 115° 08’ de longitud oeste. La caracteristica de este sitio es su
clima extremoso, con veranos prolongados y calidos, mientras que los inviernos
son cortos y frios. La temperatura maxima es 50 °C y la minima -1.5 °C con una
media anual de 23.4 °C. Los meses mas calurosos son julio, agosto vy
septiembre con temperaturas medias de 32 °C. El promedio de precipitacion
anual es 58.8 mm distribuido principalmente en diciembre y enero, aunque

agosto es el mes mas lluvioso con 11.5 mm (Ceballos, 1976; Garcia, 1987).

6.2. Animales

Se utilizaron cuatro becerros Holstein con peso vivo promedio de 240 kg.
(= 30 kg), canulados en rumen, duodeno e ileon. En cada novillo se colocaron

canulas tipo T en duodeno e ileon.

6.3. Instalaciones

Se utilizé la unidad metabdlica para rumiantes, en el ICA, donde los
becerros se alojaron en corrales individuales (1.5 X 3 m), equipados con

comederos, bebederos de bote y piso de cemento.

La limpieza de los corrales se realiz6 todos los dias (08:00 h),
recolectando las heces, lavando el piso y los becerros, dando especial

importancia en areas proximas a canulas.
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6.4. Metodologia

En los cuatro becerros Holstein se colocaron canulas tipo T en duodeno
proximal (5 cm del esfinter pilérico) e ileon (8-10 cm de la valvula ileo-cecal) y
canula ruminal. La cirugia se realiz6 después de un periodo de ayuno (24 h) sin
agua, ni alimento, siguiendo procedimientos humanitarios aprobados por el ICA
y la Universidad Autonoma de Baja California. Los becerros tuvieron un periodo
de recuperacion de 15 d, durante los cuales el alimento fue una dieta exclusiva
mente con paja de avena. Se determiné el consumo diario de alimento de cada
becerro y después se inicié el experimento. Una vez que los becerros se
recuperaron completamente de la cirugia, se pesaron un dia antes de empezar

el experimento.

La dieta de los becerros consistio exclusivamente de heno de alfalfa
picada. Se evaluaron dos periodos experimentales de 15 d: 9 d para adaptacién
y 6 d para recoleccion de muestras de contenido intestinal, ruminal y heces. El
forraje se ofrecio, picado con una criba (1.5 pulgadas), a las 07:00 y 19:00 h
(durante solo 1 h) en cantidad igual a la consumida por el becerro con el
consumo mas bajo, al inicio de cada periodo, para obtener un consumo similar

en todos los animales.

Los becerros fueron sujetados en el momento de realizar la extraccién de
muestras en rumen (200 mL), duodeno (500 mL), ileon (500 mL) y heces (200
g); después de cada muestreo se lavo el area cercana a la canula. La
recoleccion de muestras se realizO en el siguiente horario: heces d1
07:30,10:30,13:30 y 16:30; ileon d1 07:30 y 13:30, d2 9:30 y 15 :30, d3 11:30 y

17:30; duodeno d4 07:30 y 13:30, d5 09:30 y 15 :30, d6 11:30 y 17:30; rumen d6
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12:00. La coleccién de muestras siguio el siguiente orden: ano, ileon, duodeno y
rumen, para evitar interferencias en los flujos anteriores. En cada horario de
recoleccion de contenido duodenal e ileal, las muestras fueron conservadas
temporalmente en refrigeracion (4 °C) hasta completar el muestreo en todos los

becerros, después de lo cual las muestras se congelaron (-20 °C).

Las muestras fueron secadas en una estufa de aire forzado (55 °C),
procesadas en un molino tipo Willey con una criba de 1 mm y conservadas

hasta hacer los analisis de laboratorio respectivos.

6.5. Analisis de muestras

Las muestras de forraje, contenido intestinal y heces se analizaron en el
laboratorio de nutricidn animal del Instituto de Ciencias Agricolas para
determinar: materia seca (MS)(105 °C), cenizas (combustién a 600 °C), materia
organica (MO), proteina cruda (Kjeldhal), N amoniacal (N-NH3) (AOAC, 1990);
fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) (Van Soest et al.,
1991). En el laboratorio de nutricion del Colegio de Postgraduados se realizaron
los analisis de purinas (Zinn y Owens, 1986) y acidos grasos volatiles (AGV).
Las muestras de liquido ruminal se conservaron en congelacion a -20 °C hasta
su analisis; el contenido de AGV de las muestras se determiné por

cromatografia de gases (Erwin et al., 1961).

6.6. Medicion de variables

Para determinar la digestibilidad in vivo mediante recoleccion parcial de
contenido duodenal, ileal y heces, se utilizé un indicador externo: 6xido crémico
(Cry03) al 0.4% (Fenton y Fenton 1979), mezclado con el heno en cada

ofrecimiento.
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La digestibilidad se calcul6 con la siguiente férmula:

Digestibilidad (%) = Nutriente consumido(q)-Flujo de nutriente (g) x 100
Nutriente consumido(g)

El flujo de nutrientes se calcul6 con la siguiente férmula:

Nutriente consumido Indicador (%)
Flujo de nutriente g/d = en base seca(gd”’) x en alimento

Indicador (%) en contenido intestinal o heces
(Bondi, 1987)

6.7. Analisis estadistico

El experimento se desarrollé de acuerdo a un disefio reversible simple
(cross over), donde las fuentes de variacion fueron: 1) efecto de tratamiento; 2)
efecto de periodo; 3) efecto de animal; 4) error experimental. Se evaluaron dos
tratamientos (época de corte): heno de verano (T1); heno de invierno (T2). Se
hizo un analisis de varianza de los datos usando el procedimiento SAS 2000, vy
las medias de los tratamientos se compararon usando la prueba de Tukey (P<
0.10)

El modelo estadistico fue el siguiente:

Yijkl=p+Ti+Pj+Ak+Eik
donde:
Y ijkl = variable respuesta
M = media general
T i = efecto del i-ésimo tratamiento
P j = efecto del j-ésimo periodo
A k = efecto del k-esimo animal

E ijkl = error experimental
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Composicion y consumo del heno de alfalfa

La composicion y consumo de nutrientes en base seca del heno de alfalfa se
muestra en el Cuadro 1. El heno de alfalfa se analizé quimicamente para medir MS,
FDN, FDA, PC; la MO se calcul6 como la diferencia de MS con cenizas.

Cuadro 1. Consumo y composicidn de los nutrientes del heno de alfalfa picada,
Segun época del afio, consumidos por becerros Holstein en el valle de Mexicali.

Variable Heno de verano (T1) Heno de invierno (T2)
Periodo 1 Periodo 2  Periodo 1 Periodo 2

Composicion de nutrientes (%)

MS 92.55 90.22
Cenizas 5.92 8.01
MO 86.63 82.21
FDN 32.58 27.08
FDA 24.30 17.81
NN 16.68 17.82

Consumo de nutrientes (g d'1)

Ofrecido g d™ 4200.00 4600.00 4200.00 4600.00
MS 3887.10  4257.30 3789.24 4150.12
MO 3638.46  3984.98 3452.82 3781.66
FDN 1368.36  1498.68 1137.36 1245.68
FDA 1020.60 1117.80 748.02 819.26
NN 700.56 767.28 748.44 819.72

MS=materia seca; MO=materia organica; FDN=fibra detergente neutro; FDA=fibra
detergente acida; NN=nutriente nitrogenado; T1=heno de verano; T2=heno de
invierno.

Se midié el consumo de todos los animales tal como se ofrecid, y al inicio de
cada periodo se ajusto la cantidad igual al animal con menor consumo. Para el

segundo periodo también se midi6 el consumo previo al periodo y se ajusto. La

variacién de cantidades fue causada por la diferente composicién en cada heno.
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7.2. Digestion de Materia Seca

Los resultados de la digestion de la MS en becerros alimentados con

heno de alfalfa se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Digestion de materia seca (MS) en becerros Holstein alimentados con
heno de alfalfa picada de dos épocas de corte en el valle de Mexicali.

Heno de alfalfa

Variable Verano Invierno EE P=

Flujo a duodeno, g d”’ 1895.332  1539.73° 42.82 0.028
Flujo a ileon, g d” 1506.392  1327.28° 32.36 0.059
Excrecion, g d”’ 1330.652  1017.57° 47.36 0.043
Digestibilidad ruminal, % 53.332 61.27° 1.04 0.033
Digestibilidad rumen-ileon, % 63.00° 66.78" 0.76 0.072
Digestibilidad total % 67.29° 74.50° 74.50 0.045

a, b=medias con diferente literal en una hilera son diferentes (P<0.10).
EE=error estandar.

El consumo de materia seca no fue diferente entre tratamientos, aunque
la composicién fisicoquimica del forraje fue diversa al momento de ofrecerlo
dado que el heno de verano (HAV) tiene 2.35 (%) mas de MS, en comparacion
con el heno de invierno (HAI). Los valores de consumo fueron 3887.1 g en HAV
y 3789.24 g en HAI durante el primer periodo y para el segundo fue de 4257.3 y
4150.12, lo cual se muestra en el cuadro 1. Esta respuesta en consumo de MS

fue similar para las demas fracciones celulares.

El flujo de MS (g d™) hacia duodeno de becerros Holstein alimentados
con heno de alfalfa fue diferente (P<0.028) entre los henos provenientes de dos
épocas de corte distintas (Cuadro 2): el HAV tuvo un flujo mayor que el HAI
(1895.33 vs 1539.73 @), lo cual significa una diferencia de 18.8%. El flujo de MS

a ileon fue diferente (P< 0.059) ya que el flujo de HAV fue mayor que el HAI (12
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%), esto significa que el HAV estuvo menos tiempo en intestino delgado debido
a una mayor velocidad de paso. La excrecion de MS mostré diferencias
estadisticas (P<0.043): 1330.65 g para el HAV contra 1017.57 g del HAI, es
decir, una diferencia de 23.57 %. Las diferencias estadisticas entre ambos
henos fueron constantes en las distintas partes del tubo digestivo (19, 11 y 24
%), lo cual permite inferir que habia una menor disponibilidad para ser
absorbidos vy, por tanto, aumentaba la excrecion en becerros alimentados con

HAV.

El mayor flujo de MS para HAV en duodeno, ileon y excreta, esta
relacionado con la digestibilidad del heno y, como se observa en el Cuadro 2,
existe una relacion inversa entre el flujo y la digestibilidad de la MS. Asi el HAI
posee una digestibilidad mayor y por tanto menor flujo de MS; ademas, una
desaparicion mayor para HAI, muestra una mayor actividad previa al intestino
delgado, ocasionado por una mejor fermentacion. De esta manera el flujo de
nutrientes ocurre en menor cantidad en las partes posteriores del tubo digestivo.
Diversos investigadores (Cecava et al. 1990, Petit y Flipot 1990, Aldrich et al.
1993, Holden et al. 1994, Cervantes-Ramirez et al. 2000) observaron que el flujo
de nutrientes fue menor cuando la calidad del forraje era mejor. Entonces, el
flujo de MS se incrementa con la madurez del forraje debido a los cambios
fisicoquimicos que originan una menor digestibilidad y, por tanto se reduce la

absorcion y el tiempo de retencion en el tubo digestivo.

La digestibilidad ruminal mostré diferencias estadisticas (P<0.033), dado
que el HAV tuvo un 7% de menor digestibilidad respecto al HAI. La digestibilidad

ruminal-ileal fue diferente (P<0.072) entre henos, ya que mostré una
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digestibilidad 3.78% superior, respecto al HAV, por lo que la calidad del HAI es
mejor. La digestibilidad total de MS en tubo digestivo total fue estadisticamente
diferente (P < 0.045) porque HAI tuvo una digestibilidad 7.31% mayor que la del
HAV. Los valores reportados para digestibilidades por Aldrich et al. (1993),
Holden et al. (1994), Danelon (2001), Doreau y Diawara (2002), Dorigo et al.
(2005), Bani et al. (2007) muestran que Ila digestibilidad disminuye
principalmente con la edad y caracteristicas del forraje. En el presente
experimento el HAV estuvo almacenado al menos siete meses en la intemperie,
en comparacion con el HAI que fue cortado dos meses antes del experimento y
se almaceno bajo techo. En consecuencia las diferencias en digestibilidad se
pueden atribuir al tiempo de almacenaje del HAV en el cual ocurrieron cambios

fisicoquimicos que afectaron principalmente la digestibilidad.

La época durante la cual el HAV estuvo almacenado la temperatura
ambiental fue mayor a 50 °C algunos dias. Este factor debe haber originado
cambios que redujeron el proceso de fermentacidén y de digestion del heno de

alfalfa efectuado por los microorganismos ruminales.

7.3. Digestion de Materia Organica

Los datos de digestion de la MO, de becerros alimentados con heno de
alfalfa se muestran en el Cuadro 3. El flujp de MO a duodeno presento
diferencias estadisticas (P<0.032) de 359.30 g, lo que equivale a 24%,
favoreciendo el flujo al HAV en comparacion con el HAI. El flujo de MO a ileon
mostro diferencias estadisticas (P<0.049) ya que el HAV tuvo un flujo mayor
(15%) que HAI. La excrecion de MO en el HAV con 1110.94 g fue mayor en

comparacién con el HAI (750.41 g), una diferencia estadisticamente significativa
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(P=<0.029), lo cual permite inferir que el HAV al ser menos digestible tiene una

menor permanencia en tubo digestivo.

Cuadro 3. Digestion de materia organica (MO) en becerros Holstein alimentados con
heno de alfalfa picada de dos épocas de corte en el valle de Mexicali.

Heno de alfalfa

Variable Verano Invierno EE P =

Flujo de MO a duodeno, g d-’ 1469.132  1109.83° 46.85 0.032
Flujo de MO a ileon, g d” 1115.142 946.80° 27.51 0.049
Excrecion de MO, g d” 1110.94®  750.41° 44.69 0.029
Digestibilidad ruminal, % 61.352 71.00° 1.23 0.031
Digestibilidad rumen-ileon, % 70.742 75.28° 0.69 0.043
Digestibilidad total, % 70.822 79.36° 1.14 0.034

a, b=medias con diferente literal en una hilera son diferentes (P<0.10).
EE=error estandar.

Merchen y Satter (1983) encontraron que los borregos alimentados con
heno donde el contenido de MO era mayor, mostraron un mayor flujo en la
digesta. Adicionalmente, Aldrich et al. (1993), Holden et al. (1994), Cervantes-
Ramirez et al. (2000) encontraron aumentos significativos del flujo de MO con el
tiempo de corte. Asi, la degradabilidad de la MO se reduce conforme los cortes

son mas tardios, disminuyendo por tanto la digestibilidad.

La digestibilidad ruminal de la MO en el HAV fue menor (P<0.031) que el
HAI1 en casi 10%, mientras que la digestibilidad rumen-ileon vuelve a ser mejor
para HAI con al menos 5% de diferencia (P<0.043). La digestibilidad del tubo
digestivo total en MO mostro diferencias estadisticas significativas (P<0.034),

con 79.36% para el HAl y 70.82%.para el HAV.

Al respecto Cecava et al. (1990), Forster et al. (1993) y Trater et al.

(2001) reportaron digestibilidades aparentes totales de MO con valores de 55%
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a 75%, lo que coincide con las encontradas en el presente experimento donde la
digestibilidad ruminal fue 61y 71% para HAV y HAI, lo cual es caracteristico de
la alfalfa, cuya digestibilidad es alta. La digestibilidad total fue 70.82% (HAV) y
79.36% (HAI), valores que reflejan la calidad digestiva asociada a las distintas

etapas previo y posterior a la cosecha del forraje.

7.4. Digestion de Fibra

Los datos de digestion de fibra detergente neutro y fibra detergente acido,
de becerros alimentados con heno de alfalfa se muestran en el Cuadro 4.
Cuadro 4. Digestion de fibra detergente neutro (FDN) y acido (FDA) en becerros

Holstein alimentados con heno de alfalfa picada de dos épocas de corte en el valle de
Mexicali.

Heno de alfalfa
Variable Verano Invierno EE P =

Flujo a duodeno, g d’

FDN 747.76°  468.31° 61.98 0.086

FDA 607.142 355.20° 32.75 0.032
Flujo a ileon, g d”

FDN 665.312 511.64° 23.62 0.044

FDA 600.432 399.13° 28.145 0.037
Excrecion, gd”

FDN 754.412 362.23° 29.66 0.014

FDA 635.362 143.70° 16.19 0.007
Digestibilidad en rumen, %

FDN 47.482 60.79° 4.36 0.074

FDA 42.832 54.79° 4.17 0.089
Digestibilidad rumen-ileon, %

FDN 53.41 57.38 1.71 0.242

FDA 43.72 49.38 2.92 0.304
Digestibilidad total, %

FDN 47.21° 66.63° 1.97 0.020

FDA 40.592 54.13° 1.39 0.021

a, b=medias con diferente literal en una hilera son diferentes (P<0.10).
EE=error estandar.
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El flujo de FDN a duodeno fue diferente (P<0.086), con 747.76 g para
HAV y 468.31 g para HAI; lo mismo ocurrié para el flujo de la FDA a duodeno el
cual fue mayor en 259.94 g para HAV (P<0.032). El flujo de FDN en ileon de
HAV con 665.31 g superé al HAI con 511.64 g, una diferencia de 153.67 g
(P<0.044), mientras que el flujo de FDA a ileon fue mayor (P<0.037) para HAV

con 600.43 g vs 399.13 g del HAI (33% mas).

La excrecion de FDN fue mayor (P<0.014) para el HAV respecto al HAI
(754.41 g vs 400.44 g) y la excrecion de FDA muestra también diferencias
estadisticas (P<0.007), ya que los novillos alimentados con HAV excretaron
635.36 g y con HAI solo 362.23 g, lo que equivale a 273 g de diferencia. Como
se muestra en el Cuadro 4, el HAV contenia mayor cantidad de FDN y FDA al
momento del ofrecimiento; para la fraccion FDN esta diferencia fue 242 g d' y
para FDA 286 g d'. El contenido inicial de fibra en el HAV se reflejo en la
proporcion de flujo en los distintos sitios del tubo digestivo resultando diferencias
estadisticas entre el HAV y el HAI, lo cual se debe a la naturaleza del heno. El
HAV mostré valores altos de fibra lo que se puede explicar por un corte mas
tardio o por el tiempo de almacenado y las altas temperaturas durante los
meses en los cuales estuvo almacenado, todo lo cual provocd cambios
irreversibles en estos compuestos. Al respecto, Aldrich et al. (1993) y Holden et
al. (1994) coinciden en un aumento la concentracién de FDN y FDA del heno a

medida que se incrementa la edad para corte.

La digestibilidad de FDN en rumen fue diferente (P<0.074) con 53.41%

para HAV y 57.38% el HAI; de manera similar, la digestibilidad de FDA en
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rumen fue diferente (P<0.089), con 11% mas para HAI. Esto se debe
principalmente a que las caracteristicas ya mencionadas del HAV causan
diferencias en su digestion en rumen, respecto al HAI. La digestibilidad de FDN
y FDA rumen-ileon no presento diferencias estadisticas (P>0.10), lo cual parece
relacionarse con el hecho de que el HAV es mas digestible en abomaso y
menos en rumen, pero lo contrario para HAI; por tanto, la digestibilidad en el

segmento rumen-ileon es similar.

La digestibilidad total de FDN mostré diferencias estadisticas (P<0.020),
con una diferencia de 19% mayor para el HAI (66.63%) respecto al HAV
(47.21%), mientras que para la digestibilidad de FDA hubo una diferencia
porcentual cercana al 14% (P<0.021), favoreciendo al HAI. Cecava et al. (1990),
Petit y Flipot (1990) y Cervantes-Ramirez et al. (2000) concuerdan que la
digestibilidad de la fibra del forraje esta inversamente relacionada con la edad, y
por tanto forrajes mas jovenes son digeridos en mayor porcentaje debido a que
la estructura de sus paredes celulares permite mejores condiciones para el

crecimiento microbiano.

Merchen y Satter (1983) observaron en un heno de alfalfa (87% de MS)
que su contenido de FDN fue 50% y de FDA 40%. Al respecto, los henos
utilizados en el presente experimento presentaron menor contenido de fibra,
aunque el HAV tuvo un mayor porcentaje, lo cual se explica por el tiempo de
almacenado que ocasiona una mayor formacion de paredes celulares y una

pérdida de contenido celular.
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7.5. Digestion de nutrientes nitrogenados

La digestion de nutrientes nitrogenados (NN) en becerros alimentados con dos
tipos de heno de alfalfa se muestra en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Digestion de nutrientes nitrogenados en becerros Holstein alimentados
con heno de alfalfa picada de dos épocas de corte en el valle de Mexicali.

Heno de alfalfa
Variable Verano Invierno EE P=

Flujo a duodeno

NN, g d 74.742 69.34° 0.83 0.045
NM, g d” 25.84 27.67 0.65 0.186
NHs, g d”’ 15.98 13.38 0.67 0.113
N forraje, g d’ 32.912 28.29° 0.52 0.025
NNM g d° 48.89° 41.67° 0.18 0.001
NNM % 65.132 59.81° 045  0.014
Flujo de NN a ileon, g d™ 27.35 29.20 0.80 0.245
Excrecién de NN, g d” 23.39 22.99 0.30  0.451
Digestibilidad en rumen de NN,%  31.262 38.89° 1.00  0.033
Digestibilidad rumen-ileon NN, % 47.392 40.14° 1.63 0.088
Digestibilidad total de NN, % 85.28° 90.19° 0.30  0.008

a, b=medias con diferente literal en una hilera son diferentes (P<0.10).
NHs3 =nitrogeno amoniacal; NM=nitrogeno microbiano; NNM-=nitrégeno no
microbiano.
EE=error estandar

La cantidad total de nutrientes nitrogenados que llegan a duodeno
presentd diferencias estadisticas significativas (P<0.045) entre el HAV y el HAI
(Cuadro 5). Este resultado concuerda con lo reportado por Merchen y Satter
(1983) y Cecava et al. (1990), quienes encontraron que el flujo a duodeno
cambié de acuerdo con la calidad del heno. Entonces, en el presente

experimento los resultados del flujo a duodeno se explicarian por la diferencia

del contenido inicial de NN en ambos henos.
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El nitrégeno microbiano que llegd a duodeno (Cuadro 5) no muestra
diferencias estadisticas significativas (P>0.10). Este resultado no concuerda con
los reportados por Timmermans et al. (1983) y Amos et al. (1984), quienes si

encontraron respuestas similares en becerros.

El nitrgeno amoniacal en duodeno no fue diferente (P>0.10) entre el
HAV y el HA1 aunque el nitrogeno del forraje mostré diferencias estadisticas
(P<0.025) ya que el HAV tuvo un contenido de 32.91 g contra 28.29 g del HAI.
El nitrégeno no microbiano en duodeno (NNM) tuvo un mayor flujo con 48.89 g
en HAV y 41.67 g en HAI, es decir, 6% de diferencia. Asi el HAV tiene menor
aporte de NM en duodeno y una cantidad mayor de N proveniente del forraje.
Es probable que tal diferencia se deba a la formacion de productos de Maillard,
por las condiciones ya mencionadas de almacenamiento del heno, lo cual
favorece una inhibicién del ataque enzimatico microbiano (Maynard et al, 1981,
Lehninger, 1994; Van Soest, 1982). En consecuencia la cantidad de N que fluye
a intestino aumenta, aunque se debe considerar que también puede haber

cambios irreversibles que al final originen el N no disponible para el animal.

El contenido de N amoniacal, el flujo de NN a ileon y la excrecion de NN
(Cuadro 5) no muestran diferencias estadisticas (P>0.10); los datos anteriores
significan que en el tubo digestivo la cantidad de NN permanecié constante.
Cecava et al. (1990) reportaron que el flujo de NN en ileon tiene una relacién
directa con el flujo en duodeno y la excrecion final, sin embargo en este

experimento el flujo a duodeno si fue diferente (P<0.045).
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La digestibilidad de NN en rumen (Cuadro 5) fue diferente (P<0.033) con
31.26% el HAV y 38.89% el HAI, lo cual reafirma la hipétesis de que el HAV
presento cambios fisicoquimicos que inhibieron o evitaron la actividad
enzimatica microbiana. La digestibilidad en rumen-ileon mostré diferencias
estadisticas (P<0.088) entre el HAV y el HAI (7% mas). Lo anterior se explicaria
por un cambio en las caracteristicas del HAV originadas a partir del almacenado,
provocando baja digestibilidad en rumen; sin embargo, en el intestino delgado

su valor aumentd, como consecuencia de los productos formados.

La digestibilidad de NN en el tubo digestivo total (Cuadro 5) fue diferente
estadisticamente (P<0.008): 85.28% para el HAV y 90.17% en HAI. Esto
muestra que el HAI tuvo un mejor comportamiento en rumen y a pesar de una
menor digestibilidad en el intestino delgado, la respuesta en el rumen origind

una mayor digestibilidad total del tubo digestivo en HALI.

Los valores de digestibilidad total de NN en el presente experimento no
fueron similares a los reportados por Cecava et al. (1990), Petit y Flipot (1990),
Hristov y Broderick (1996) quienes encontraron un intervalo entre 70 y 80%. El
valor de 90% en el HAI resulta elevado comparado con los reportados por los
autores anteriores; sin embargo, Erasmus et al. (1992), encontr6 una
digestibilidad de 82%, que tiende a ser similar al del HAV del presente
experimento. Estas variaciones en resultados podrian explicarse por limitaciones
en el consumo del heno, debido al ajuste hecho para los novillos, lo cual

causaria un mayor aprovechamiento. Otro factor pudo ser que en el presente
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experimento el heno se ofrecio sin ningun otro ingrediente. Esto situa al HAI con

un mejor contenido de NN para el animal.

7.6. Acidos grasos volatiles

Los datos de pH y acidos grasos volatiles (AGV), en novillos Holstein

alimentados con heno de alfalfa se muestran en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Valores de pH y acidos grasos volatiles (AGV), en novillos Holstein

alimentados con heno de alfalfa de dos épocas de corte en el valle de Mexicali

Heno de alfalfa

Variable Verano Invierno EE P=
pH 6.582 6.78° 0.05  0.094
Acidos grasos volatiles (m/mols)

Acético 68.14 68.31 0.434 0.801
Propionico 20.07 19.75 0.428 0.650
Butirico 11.78 11.92 0.049 0.177
Acético:Propionico 3.40 3.483 0.085 0.585

a, b=medias con diferente literal en una hilera son diferentes (P<0.10).
pH=potencial de hidrogeno.
EE=error estandar.

Los valores de pH (Cuadro 6) fueron diferentes (P<0.094), 6.58 para HAV
y 6.78 para el HAI, entonces, en novillos alimentados con HAI podria haber
condiciones en rumen ligeramente mejores para la digestion de fibra y NN. Al
respecto, Merchen y Setter (1983) indican que un forraje con mayor cantidad de
cenizas presenta un mayor pH, debido a una mayor actividad amortiguadora; en
el presente experimento el HA1 tuvo 2% mas de cenizas y su pH fue mas alto.
Ademas, Kilita et al. (1996) y Danelon (2001) explican que en un forraje al
aumentar la edad se incrementa el pH debido a diversos factores como la
concentracion de saponinas en el forraje; asi, obtuvieron datos de que el pH

pasaba de 6.2 a 6.3 cuando se daba un tiempo de deshidratacion al forraje. Esto
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es similar a los resultados del presente experimento, en el cual el HAV tuvo

mas tiempo de almacenado y presenta un pH mayor a HAI, de 6.58 a 6.78.

No existieron diferencias estadisticas (P>0.10) entre las concentraciones
ruminales de acético, propionico vy butirico a nivel de rumen entre el HAl y el
HAV (Cuadro 6). Holden et al. (1994) encontraron que los AGV fueron mas
elevados cuando las vacas consumieron el forraje directo en pastoreo que
cuando fue consumido en forma de heno o ensilado; la concentracion de AGV
en el heno de graminea fue 73.2, 18.0, 6.4 y 4.06 mol 100 mol” para acético,
propionico, butirico y acético:propionico. Esto difiere con nuestros valores, 68
para acético, 20 para propionico y 11 para butirico (mol 100 mol'1), lo que

finalmente ocasiono una relacién menor de acético:propionico (3.4) (Cuadro 6),
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8. CONCLUSIONES

En las condiciones del presente experimento se encontraron diferencias
en las caracteristicas digestivas entre el heno de alfalfa de verano y el heno de

alfalfa de invierno en la alimentacion de novillos Holstein.

Los flujos de nutrientes del heno de alfalfa de verano fueron mayores que
para el heno de invierno; sin embargo, las digestibilidades de los nutrientes
fueron mayores en el heno de invierno. Por tanto hubo una relacion inversa,

donde el forraje con un mayor flujo poseia menor digestibilidad y viceversa.

El heno de verano puede ser utilizado en la época de carestia (invierno) a
pesar del tiempo de almacenaje; sin embargo, sus caracteristicas digestivas
serian menos deseables en la alimentacién de vacas lecheras altas productoras

debido a los requerimientos de esos bovinos.
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