1 INTRODUCCION

La baja produccidn primaria de forraje en las regiones dridas y semiaridas ha llevado al
interés en la utilizacién del follaje de arboles y arbustos como fuentes potencialmente
sustentables de alimento para rumiantes en pastoreo. En particular, muchos arboles y
arbustos de especies leguminosas son utilizados como alimento para el ganado (Blair,
1989; Topps, 1992) dado que permanecen verdes y con un contenido relativamente alto
de proteina cruda a lo largo del afio (Reed et al., 1990).

La composicién y disponibilidad de nutrientes de especies arbustivas son afectadas por
el estado de crecimiento (Long et al., 1999), por la especie del forraje (Nahed et al.,
1997), estacién del afio (Larbi et al,, 1997) y la localidad (Salawu et al., 1999), sin
embargo la cuantificacién de las fracciones de protefna cruda y fibra no ha sido
determinada extensivamente en este tipo de forrajes (Elizalde et al., 1999a).
Adicionalmente, el follaje de especies tanto leguminosas como no legumingsas contiene
un amplio rango de factores antinutritivos, especialmente taninos y compuestos
fendlicos que pueden reducir la disponibilidad de la proteina y limitar su uso como
forraje (Degen et al., 1997; Makkar et al., 1997). Sin embargo, estos forrajes pueden ser
utilizados en la alimentacion de rumiantes si los compuestos secundarios no disminuyen

sustancialmente el valor nutritivo del forraje (Swain, 1979; Mupangwa et al., 2000),

Actualmente los sistemas de evaluacién de dietas para animales se han sofisticado y
requieren del conocimiento de caracteristicas de la degradacion de la proteina, materia
organica (MO) vy carbohidratos con la finalidad de maximizar la sintesis de proteina
microbial, minimizar el desperdicio de proteina como amoniaco y proporcionar proieina
de escape a la fermentacién ruminal, para predecir el comportamiento animal (Satter,
1980; Russell et al., 1992; Sniffen et al., 1992).

La digestibilidad es una de las variables determinantes del valor nutritivo de los forrajes
y es definida como la proporcién de fibra ingerida que no es excretada en las heces, el
proceso de digestion de la fibra consta de dos eventos principales, la hidrdlisis de los
polisacéridos vy la conversion de los monosacaridos a dcidos grasos volatiles (AGV’s),

gases de la fermentacién y calor (Tamminga, 1993).
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La presencia de taninos condensados puede interferir en la determinacién o estimacion
de la digestibilidad in vive de la pared celular (FDN) a partir de las técnicas de
extraccion con detergentes (Makkar et al., 1995) y en la determinacion de la
digestibilidad in vitro (Makkar et al., 1997, McSweeney et al., 1999), por lo cual, la
medicion de los productos finales de la fermentacién (gas, amoniaco y AGV'S) se ha
utilizado para medir la disponibilidad de los nutrientes en plantas arbustivas nativas
(Longland et al., 1995; Larbi et al., 1998; Long et al., 1999).

Aun cuando la investigacion sobre la calidad del forraje se centra principalmente sobre
la cuantificacién de la proteina (Heitschmidt et al., 1982) y energia (Umess et al., 1983,
Jung et al., 1985) por ser los componentes mayoritarios cominmente deficientes, al
menos en parte del afio (Adams y Short, 1988), también se han reportado deficiencias de
minerales (Greene et al., 1987; Pinchak et al, 1989; Grings et al, 1996) y la
investigacién en este campo es mas limitada y ha sido enfocada al estudio de la
concentracidon mineral en la planta completa, lo cual puede no reflgjar correctamente el
valor nutricional de esa planta debido a que generalmente el ganado prefiere tejido
vegetal vivo al tejido muerto (Stuth et al., 1986) y prefiere las hojas a los talios (Poppi et
al., 1981), por lo que un anilisis mas real del contenido mineral de la dicta del ganado

puede ser obtenido a partir de tejido vegetal vivo (Grings et al., 1996).

Baja California Sur posee cerca del 78 % de su superficie cubierta de matorrales, 2.3 %
destinada a la agricultura y 7% de bosques y selvas, ademas posec el 18 % de la
superficie del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP). Baja California Sur es
particularmente importante en cuanto el mimero de endemismos, ya que el aislamiento
geogrifico de la Peninsula a ocasionado que varias especies y subespecies de plantas y
animales hayan evolucionado diferencialmente en esta regién, el 23% de la flora

aproximadamente es endémica (Breceda et al., 1991).

La actividad ganadera en el Estado se centra en su mayoria en la explotacion del ganado
bovine y caprino en condiciones extensivas (Arriaga y Cancino, 1992) dependiendo en

gran medida de lo que los agostaderos proporcionan. Esta actividad se ve limitada por la
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escasa precipitacién pluvial, suclos alcalinos, larga estacion de sequia y elevados costos
de produccion de forraje para €l ganado, adicionalmente s¢ carece de informacion

referente al valor nutritivo de la vegetacion presente en los agostaderos.

El objetivo general de este trabajo es el de evaluar la variacién estacional en la
composicidn quimica, caracteristicas de la degradabilidad de materia organica y proteina
cruda y concentracién mineral de cinco especies leguminosas y cinco no leguminosas
arbustivas nativas de Baja California Sur. Los objetivos particulares son: 1) Caracterizar
la estructura vegetal de uno de los agostaderos representativos de Baja California Sur. 2)
Determinar en que estacion o estaciones del afio se reduce el valor nutritivo del forraje.
3) Identificar la especie o especies que pueden ser fuentes complementarias de proteina
para ¢l ganado. 4) Identificar 1a estacién o estaciones en que el forraje es deficiente en
los principales minerales. 5) Identificar la especie o especies que pueden ser fuentes

adecuadas de aquellos minerales que puedan ser deficientes en determinada estacion.

Los objetivos antes mencionados parten de la hipétesis siguiente: Existe variacion
estacional en la composicion quimica, digestibilidad y contenido de minerales del
forraje, aunque esta variacion puede afectar de manera diferente a las especies y/o tipos

(leguminosas vs no leguminosas) de forraje.
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2.1 Métodos Quimicos de Anélisis de Fibra y su Relacion con la Nutriciéon de

Rumiantes

El analisis quimico de alimentos es esencial en la obtencion de datos analiticos que
evalien la calidad del forraje y predigan la disponibilidad de nutrimentos bajo
condiciones especificas, el objetivo final es el de permitir la formulacién de dietas a
partir de la informacién de la composicién de los alimentos y predecir la respuesta
animal al consumo de esos alimentos. Los sistemas quimico analiticos han
evolucionado paralelamente al incremento en el conocimiento de los mecanismos
involucrados en el proceso digestivo de los animales domésticos y silvestres, con ello
han propiciado el desarrollo de mejores sistemas de alimentacién del ganado. El sistema
detergente de analisis es el sistema quimico analitico mas comunmente empleado en la
valoracion del forraje y en el desarrollo de los sistemas de alimentacion (Van Soest et

al., 1991).
2.1.1 Sistema Fibra Cruda y Extracto Libre de Nitrogeno

El método de fibra cruda (FC) fue por mucho tiempo una forma de evaluar alimentos
fibrosos, sin embargo, este método presenta grandes errores desde el punto de vista
bioquimico y nutricional. El error en el analisis de fibra cruda se origina de la extraccién
secuencial con una solucién acida diluida caliente, seguido por una extraccién en
solucion alcali diluida caliente. En este proceso se disuelven el 50 a 90% de lignina, O-
50% de celulosa y hasta el 85% de hemicelulosa, el error por estas pérdidas es variable
dependiendo de las proporciones de lignina, celulosa y hemicelulosa; en la fibra y puede
ser tan grande como un 700% (Van Soest y Robertson, 1979). Generalmente, la
solubilidad de la lignina en los pastos es mayor que en las leguminosas, en el caso de los
alimentos concentrados el error causado por la solubilizacién de los componentes de la
pared celular es menor, dado que aproximadamente tres cuartas partes del extracto libre
de nitrégeno (ELN) son almidon y carbohidratos solubles (Van Soest y Robertson, 1979;
Van Soest, 1982).
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El mas grande y fundamental error en el sistema de analisis proximal es la divisién de
los carbohidratos en ELN y FC. La Asociacién Americana de Quimicos Analistas
(A.0.A.C.) ha desaprobado desde 1940 ¢l empleo de ELN dado que contiene los errores
acumulados de todas las determinaciones del sistema proximal (NRC, 1995). El efecto
del error en la determinacion de ELN se refleja en su digestibilidad aparente, resultando
ser menor que la de FC en aproximadamente 30% de casos para todo tipo de alimentos,
siendo mayor en forrajes con alto contenido de lignina y hemicelulosa, principalmente
pajas y pastos tropicales (Van Soest y Robertson, 1979). La presencia de una
prominente fraccidon metabdlica en ¢l ELN fecal contribuye grandemente a este efecto
dado que las heces frecuentemente contienen considerables cantidades de ELN, sin
embargo, ¢l almidon insoluble es el Unico carbohidrato no estructural que es probable
que aparezca en las heces y solo a elevados consumos puede aparecer en cantidades
sustanciales (Bock et al., 1991; Hill et al.,, 1991; Streeter et al., 1991; Kreikemeier et al.,
1991).

Un problema adicional con el ELN radica en el uso del facior 6.25 para convertir el
contenido de nitrégeno a una estimacion del contenido de proteina dado que la proteina
verdadera constituye del 70 al 80% del nitrégeno en el alimento y una proporcion mucho
menor en las heces, de tal forma que la aplicacién de este factor a todo fipo de alimentos
y a las heces correspondientes constituye un error que se refleja principalmente en el
ELN, y la magnitud de este error depende del contenido de compuestos nitrogenados no
proteicos y la desviacién de la relacién 6.25 en los compuestos nitrogenados proteicos.
Este ermor es mas serio en el analisis fecal donde se encuentra muy poco o nada de
proteina verdadera y el principal constituyente nitrogenado es la pared celular

microbiana que contiene 7% de nitrégeno (Van Soest, 1982).

El problema de enconirar un sustituto practico y racional para el método de fibra cruda
implicé clarificar el significado de fibra en un sentido nutricional y el de relacionar el
valor de fibra al valor nutritivo. Debido al interés sobre Ia fibra tanto en nutricién
humana como en nutricién de no rumiantes, el refinamiento del concepto 1levo a la

definicién de fibra como aquellos polisacaridos y otras sustancias asociadas a la pared
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celular que son resistentes a las enzimas digestivas de los mamiferos (Van Soest y
Robertson, 1979).

2.1.2 Entidades Nutritivas

El sistema de andlisis empleando detergentes fue originalmente desarrollado para
resolver el problema analitico relativo a la dieta de rumiantes, especificamente a
forrajes,

el objetivo del andlisis es fraccionar los alimentos en entidades quimicas, de acuerdo a
su disponibilidad nutritiva (Van Soest, 1969). El concepto de fraccién quimica en
materiales biologicos connota algin grado de unidad orgénica estructural o elemental,
por ejemplo proteina cruda, carbohidratos solubles, celulosa, esta ultima presupone
polimeros B-(1-4) glucanos que raramente son caracterizados debido a la labor
requerida para ello, por lo que el método de aislamiento de estas entidades
arbitrariamente define ¢l residuo obtenido de acuerdo a las propiedades de éste (Van
Soest, 1969).

El concepto de entidad nutritiva se aplica a aquellas fracciones que pueden o no ser
uniformes; una fraccién uniforme es aquella que posee la misma digestibilidad
verdadera o disponibilidad en todos los alimentos, mientras que una fraccién no
uniforme varia en digestibilidad verdadera de forraje a forraje. Una fraccidn uniforme
ideal puede ser completamente digestible o esencialmente indigestible (Van Soest,
1969).

Si los forrajes pueden ser fraccionados en entidades nutricionalmente ideales, la
prediccién del valor nutritivo podria explicarse por la suma de las fracciones disponibles
o digestibles, sin embargo la existencia de fracciones nutricionalmente no uniformes en
la pared celular de los forrajes, principalmente celulosa y hemicelulosa, dificultan esta
posibilidad, ain couando la celulosa (polimeros B-(1-4) glucanos) sea considerada una
fraccion guimicamente uniforme, a diferencia de la hemicelulosa que es guimicamente

no uniforme. Van Soest (1969), sefiala que las diferencias entre ¢l criterio quimico y
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nutricional deben ser conciliadas a traves del entendimiento de los factores fisico-

quimicos que limitan la disponibilidad de las diversas fracciones.

Lucas desarrollé una prueba estadistica para identificar los factores fisicos y quimicos
que influyen sobre la disponibilidad de varias fracciones del forraje y para identificar
cual de esas fracciones eran afectadas por un factor comun de tal forma que pudieran
ser agrupadas bajo una clasificacién general para todos los alimentos (Van Soest, 1967).
Los resultados de la prueba de Lucas se basan en establecer regresiones lineales simples
entre la cantidad digestible de la fraccién bajo prueba (coeficiente de digestibilidad
multiplicado por el contenido de la fraccién en el forraje) y el porcentaje del
componente en la materia seca (MS). El coeficiente de regresion o pendiente de la recta
¢s considerado estimador de la digestibilidad verdadera y la constante de regresion o
intercepto es usado como estimador de la excrecion enddégena del componente

cambiando el signo de negativo a positivo (Van Soest, 1967; Fonnesbeck, 1969).

Segun Fonnesbeck (1969), altos coeficientes de correlacion y pequefias desviaciones
estandar del coeficiente de regresién indican uniformidad de la disponibilidad
nutricional de la fraccién evaluada; sin embargo, Van Soest (1982) define como criterios
requeridos para una fraccién ideal o uniforme una baja desviacion estandar del
coeficiente de regresion y un intercepto no diferente de cero o negativo, mientras que la
correlacion no tiene valor en la evaluacién de la regresion de Lucas y coeficientes de
regresion significativamente mayores a la unidad ¢ intercepto positivos, no tienen

significado biolégico.

Los resultados de la prueba de Lucas revelan que las fracciones de los alimentos pueden
ser divididos sobre 1a base de su disponibilidad en tres categorias (Van Soest, 1967, Van
Soest, 1982): 1) Totalmente digestible.- en las que el grado de digestiéon esta
determinado por la competicién entre las tasas de digestiébn y pasaje, incluye al
contemdo celular (azicares, almidén, proteina, acidos orginicos, lipidos y pectina)., 2)
Incompleta disponibilidad.- material no disponible a las enzimas digestivas de los

mamiferos pero que son potencialmente fermentables y que pueden ser excretados por
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competicion  entre las tasas de fermentaciéon y pasaje, incluye carbohidratos
estructurales, celulosa y hemicelulosa., 3) Completa indisponibilidad.- material no
disponible y no fermentable que es afectado solo por la tasa de pasaje y excretado en las

heces ¢ incluye a la lignina, cutina, productos Maillard y otras sustancias indigestibles.

Segin Van Soest (1967), empleando la prueba de Lucas, la MS del forraje puede
dividirse en dos fracciones de acuerdo a su disponibilidad nutricional. La primera
corresponde al contenido celular, compuesto por carbohidratos no estructurales, lipidos,
la mayor parte de las protefnas y otros compuestos solubles en agua, esta fraccidn es
homogéneamente disponible (98%), con una baja desviacién estindar para el coeficiente
de regresién (2.5) y con un promedio para la excrecion endogena de 12.9% del consumo
de MS En el caso especifico del nitrégeno, el promedio para la digestibilidad verdadera
fire de 93% con una desviacién estandar de 3.1 (Van Soest, 1967; Van Soest 1982). Una
pequefia parte (7%) del nitrégeno del forraje esta unida a la lignina y no es disponibie.
La cantidad de este nitrégeno puede ser incrementada por la reaccién de Maillard
durante el secado y procesamiento de la muestra (Van Soest, 1967; Van Soest, 1969), o

durante la conservacién del forraje (Goering et al., 1972),

La segunda fraccidn corresponde a la pared celular, cuya disponibilidad esta controlada
por las caracteristicas estructurales que ligan a la celulosa, hemicelulosa y lignina, de
estos componentes. Dentro de la pared celular, la celulosa, hemicelulosa y holocelulosa
muestran ser fracciones nutricionalmente no homogéneas, asi como tampoco lo son el
residuo detergente acido y la pared celular (Van Soest, 1967), sin embargo la lignina
constituye una entidad homogénea (Fonnesbeck, 1969; Van Soest 1967) con un
coeficiente de digestion verdadera cercano a cero (-0.3) y una baja desviacidén estandar
(4.7) de la pendiente de la regresion. La hemicelulosa es la fraccidn mas grande y
variable de la pared celular como lo demuestra Van Soest (1964), al comparar la
composicion quimica de gramineas y leguminosas a una digestibilidad del 60%. En este
trabajo, el contenido de holocelulosa (hemicelulosa mas celulosa) de la alfalfa relativo a
las gramineas es menor pero la pared celular esta mas altamente lignificada, como lo

indica la menor relacién holocelulosa: lignina, esto deja una mayor proporcién de la MS
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de 1a alfalfa fuera de la influencia de 1a lignina (es decir, a una digestibilidad igual el
contenido de lignina de las leguminosas es mayor, pero la pared celular es menor), y
dado que el contenido de celulosa de las gramineas y las leguminosas es similar, la
principal diferencia entre especies radica en ¢l contenido de hemicelulosa, la cual es

mayor en gramineas que en leguminosas (Van Soest, 1967).

Merchen y Bourquin (1994) mencionan que las diferencias entre especies de plantas en
cuanto a la degradabilidad de la pared celular pueden ser en parte debidas a las
diferencias en composicién de la hemicelulosa, dado que los residuos de xilosa han
mostrado ser menos degradables que los de arabinosa, adicionalmente sefialan que
algunas caracteristicas anatémicas de la planta (tejido vascular y esclerénquima) pueden
explicar las diferencias en digestibilidad entre especies de plantas asi como entre partes
de una misma planta por su mayor coniribucién al contenido de pared celular

indigestible (890 gokg? de pared celular indigestible).

Segiin Van Soest (1967), si la lignina esta fisicamente combinada con los carbohidratos
estructurales dentro de la pared celular, y dado que la pared celular representa la fraccidén
no uniforme de acuerdo a la prueba de Lucas, pero muestra uniformidad con respecto a
la lignificacién, entonces la MS del forraje puede ser dividida en dos fracciones que son

uniformes en diferentes formas (Van Soest, 1967).

Se han realizado muchos esfiuerzos con el objetivo de desarrollar ecuaciones de
regresién para predecir la digestibilidad basandose en la composicién del forraje
(Schneider et al., 1952; Meyer y Lofgreen, 1956; Sullivan, 1959; Sullivan, 1966; Moore
et al., 1994), sin embargo la confiabilidad de dichas ecuaciones es dudosa debido a la
presencia de fracciones nufritivamente no uniformes y al efecto que sobre ellas tiene la
variacion ambiental (Wilson y Ford, 1972) y entre especies (Jung y Vogel, 1986; Reid et
al., 1988), asi como por la interaccion entre especies en mezclas de forrajes (Nocek et
al., 1979) y la dificultad para explicar las relaciones basicas de causa efecto. La
utilizacion de regresiones basadas en algin parametro que intente medir la fibra requiere

de dos supuestos: que los factores que influyen la disponibilidad nutritiva de la fibra
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también influyen en la fraccién no fibrosa v que el contenido de fibra esta relacionado a
su propia disponibilidad, ambas suposiciones han probado ser falsas de acuerdo a la
prueba de Lucas (Van Soest, 1982). Adicionalmente, las ecuaciones basadas en
resultados del andlisis proximal (Schneider et al.,, 1951; Schneider et al., 1952,

Crampton, 1957), padecen de las limitaciones de este sistema.

Otro esfuerzo realizado para estimar la digestibilidad de los forrajes es el sistema
sumatorio (Van Soest, 1967; Van Soest, 1982), basado en la division del forraje en
contenido celular y pared celular y el calculo de la digestibilidad aparente a partir de los
coeficientes de digestibilidad verdadera de la pared celular del forraje determinada por
procedimientos in vitro como el de Tilley y Terry (1963), o calculada a partir del
contenido de lignina de la fibra detergente acido con la ecuacién Y = 147.3-78.9 log(x),
donde "Y" es la digestibilidad de la pared celular y “X” es el contenido de lignina. Bajo
este procedimiento, la digestibilidad del contenido celular y la excrecién bacterial son
considerados constantes (98 y 12.9% de la MS, respectivamente), los datos de
composicién son multiplicados por los coeficientes de digestion y el resultado es

sumado, sustrayendo el material bacterial y endégeno.

Debe tenerse precaucion en el empleo de la regresién de lignina dado que en forrajes
poco usuales, otros factores pueden afectar 1a digestibilidad de la pared celular, como en
el caso del silice (Smith et al., 1971; Van Soest y Jones, 1968) y taninos (Conklin,
1994). También debe tenerse en consideracidn que la digestibilidad verdadera del
contenido celular y la excrecidn bacterial y endégena son variables biologicas y que bajo
condiciones practicas la variabilidad puede ser importante, sobre todo bajo un consumo

incrementado de forrajes con un alto contenido de almidén (Van Soest, 1967).

Es aceptado desde hace tiempo que el contenido de lignina esta correlacionado con la
digestibilidad (Kamstra et al., 1958; Quicke y Bentley, 1959), sin embargo, el hecho de
que la respuesta de la digestibilidad al efecto inhibitorio de la lignina es curvilinea en
naturaleza (Jung y Vogel, 1986; Traxler et al., 1998), sugiere que el mecanismo de
inhibicién de la lignina es complejo. Debido a que el efecto inhibitorio del contenido de
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lignina declina cuando esta alcanza elevadas concentraciones en la pared celular, las
diferencias en digestibilidad a diferentes estados de madurez no pueden ser explicadas
solamente en términos del contenido de lignina (Baker et al., 1959; Quike y Bentley,
1959; Jung y Deetz, 1993), sino que otros factores parecen estar involucrados, tales
como la composicién y estructura de la lignina (Jung y Allen, 1995; Titgemeyer et al.,
1996), celulosa (Baker et al,, 1959; Lee y Kim, 1983), hemicelulosa (Sullivan, 1966;
Chesson, 1993), y la relacién entre estos componentes mayoritarios de la pared celular
(Chesson, 1993; Hatfield, 1993; Jung y Deetz, 1993).

Aunque la composicién y la organizacién molecular son la principal determinante de la
tasa y grado de degradacion de la pared celular, esto no necesariamente es cierto en
situaciones iz vivo, dado que las células forman parte de los tejidos y el ambiente que las
rodea puede influir de manera mas significativa sobre la degradabilidad que la
composicién por si misma (Merchen y Bourquin, 1994). Varias investigaciones
microscépicas de tejidos vegetales en degradacién muestran que la pared celular de
algunos tipos celulares sobrevive por periodos mas prolongados de lo que se puede
predecir a partir de su composicion (Chesson et al., 1986). Esto es principalmente por
que el acceso de los microorganismos o sus enzimas al sustrato se ve limitado por
factores "extramurales” (Burns, 1978; Chesson, 1993) como la cubierta cuticular de las
células epidermales o la cubierta altamente lignificadas que protege a las paredes
celulares de las células vasculares (Chesson, 1993). Similarmente, investigaciones con
microscopia electrénica muestran la presencia de una pared terciaria cubriendo la pared
celular secundaria y una cubierta verrugosa depositada sobre esta pared terciaria, esta
cubierta verrugosa esta formada por granulos y globulos resistentes a la degradacion
microbial formando una barrera para las bacterias limitando la colonizacién de la pared

celular de los tallos (Engels y Brice, 1985).

Una secuencia de anélisis quimico disefiada para dividir 1a MS del forraje de acuerdo a
la clasificacién de Lucas, no necesariamente debe estimar la digestibilidad debido al
caracter variable de los carbohidratos estructurales. Desafortunadamente no existen

sistemas quimicos de analisis que separe a los carbohidratos estructurales en fracciones
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digestible e indigestible (Bames y Marten, 1979), dicha separacién es mas
convenientemente obtenida por el uso de bacterias ruminales, por medios enzimaiticos
(Van Soest, 1982) o por pruebas de digestibilidad in vivo e in situ (Stern et al., 1997).
Los métodos in vitro empleando microorganismos ruminales, especialmente el de Tilley
v Terry (1963) producen estimaciones mas exactas de la digestibilidad que los
métodos quimicos (Van Soest, 1967; Moore et al., 1994; Weiss, 1994). Sniffen et al.
(1992), cuantifican los carbohidratos estructurales disponibles  sustrayendo de los
carbohidratos totales, los carbohidratos no estructurales y los carbohidratos estructurales
indigestibles, estimando estos dltimos como ¢l producto de multiplicar lignina por 2.4 o
como el materital remanente después de 72 h de incubacion in vitro que son los valores
utilizados por ¢l sistema Cornell de proteina y carbohidratos netos (Sniffen et al., 1992)
y por el National Research Council (NRC, 1996).

Traxler et al. (1998) compararon la ecuacion lineal utilizada por el sistema Cornell con
ecuaciones no lineales desarrolladas para predecir la fraccidn indigestible de FDN, a
partir de datos de la concentracién de lignina determinada como lignina detergente acido
[6.17 x (lignina/FDN) "] y lignina permanganato {4.3 x (lignina/FDN) ), y utilizaron
estas ecuaciones para predecir la ganancia diaria del ganado con la prediccion hecha con
la ecuacion del sistema Cornell. La ecuacién utilizada por el sistema Cornell resulta en
una mejor estimacion de la ganancia diaria del ganado con forrajes de baja calidad, sin
embargo la ecuacidn no lineal fue un mejor estimador de la fraccién indigestible de
FDN, esta basada en principios biolégicos del comportamiento de la lignina y puede
proporcionar mejor estimacion del comportamiento animal bajo un rango mas amplio de

condiciones.

2.1.3 Sistema Detergente de Analisis

El sistema de andlisis empleando detergentes sacrifica algunos detalles y precision
con la finalidad de ser econdémicamente competitivo con el sistema fibra cruda-

ELN al cual pretende reemplazar (Van Soest, 1982). La pared celular de la
planta determinada como el residuo insoluble en detergente neutro o fibra
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detergente neutro (FDN)} ha  probado ser una caracteristica fundamental en la
determinacién del valor del forraje, principalmente en la prediccién del consumo
(Colburn et al., 1968; Fahey y Merchen, 1986; Mertens, 1987; Reid et al., 1988), sin
embargo, su relacién con Ia digestibilidad es baja debido 2 la variable digestibilidad de
la pared celular, por lo que Meissner y Paulsmeier (1995) probaron que la relacion de
FDN con la digestibilidad i vitro de la materia organica explica el 67% de la variacién
en el consumo. El problema de la prediccion de la digestibilidad del forraje es el de
estimar la digestibilidad de la pared celular, y €l uso del residuo detergente icido o
fibra detergente acido (FDA) como un predictor d¢ la digestibilidad no  tiene

fundamentos tedricos sélidos mas que la asociacion estadistica (Van Soest, 1982),

El sistema detergente ha sufrido diversas modificaciones desde su origen en un
intento por compensar ciertas deficiencias analiticas, estas modificaciones estin
dirigidas principalmente a eliminar la contaminacién del residuo de fibra por
nitrégeno y almiddn, interferencias en la estimacion de la hemicelulosa y
problemas relacionados con el filtrado y manejo de algunos alimentos durante el
analisis; las principales modificaciones al sistema son sefialadas por Van Soest et al.
(1991).

2.1.3.1 Interferencia en Estimar Hemicelulosa por Diferencia

El detergente neutro disuelve pectina, taninos y una cantidad variable de silice,
mientras que el detergente acido recupera silice, complejos taninos-proteina y
parcialmente pectina, el residuo detergente acido es generalmente mas bajo en proteina
que el residuo detergente neutro, la diferencia de estos efectos se refleja en la estimacion
de la hemicelulosa por medio de la diferencia entre el residuo detergente icido y neutro
(Van Soest y Robertson, 1979).

Theander y Westerlund, {(1994) resumen estudios de la composicién quimica de la paja

de avena, paja de avena tratada con NaOH al 4%, una graminea (85% Fleo y 15%
trébol rojo) y una leguminosa (80% alfalfa y 20% Fleo), en donde excepto para la
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graminea, los valores de hemicelulosa obtenidos como la diferencia entre¢ FDN y FDA
fueron menores que los valores obtenidos por la suma de los azicares componentes
(método Uppsala) de la hemicelulosa. Otros investigadores (Merchen y Bourquin,
1994) han reportado considerable sobrestimacién del contenido de hemicelulosa
de los alimentos utilizando la diferencia entre FDN y FDA comparado con la suma
de los azicares constituyentes de la hemicelulosa. Merchen y Bourgin (1994)
sefialan que la mayor digestibilidad de la hemicelulosa con respecto a la celulosa
es efecto del método analitico utilizado (FDN menos FDA), y que esta diferencia
con respecto a otros meétodos (azicares componenies) puede ser debida a la

contaminacién con hemicelulosa del residuo detergente acido.

Theander y Westerlund, (1994) indican que la fraccion de FDA contiene de 70 a 140
g/kg de hemicelulosa y de 10 a 40 g/kg de proteina cruda en lugar de celulosa y lignina,
mientras que la fraccién FDN contiene de 10 a 60 g-kg'1 de proteina cruda en lugar de

hemicelulosa, celulosa y lignina.

Van Soest (1993) critica el uso de los aziicares componentes como una forma de
evaluar forrajes y remarca que la naturaleza fisico-quimica de los carbohidratos de la
pared celular es de una significancia nutricional mayor que su constitucién quimica
y composicién intrinseca, y que las bases quimicas probables para este efecto es
que la asociacién fisico-quimica de estos constituyentes macro polimeros es mucho

mas importante en determinar su disponibilidad que la estructura quimica intrinseca.

Algunos autores recomiendan que para lograr un residuo de fibra 4cido detergente
puro, la extraccién debe ser precedida por la extraccion en detergente neutro; la
preextraccion remueve la interferencia de Ia pectina, taninos y silice, sin embargo se
pierde la estimacién cuantitativa de la silice, la cantidad de silice solubilizada por

detergente neutro es una estimacion de silice opalina (Van Soest y Robertson, 1979).
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2.1.3.2 Fibra Detergente Acidoy Lignina

El método de determinar fibra detergente acido también ha sufrido modificaciones
desde su origen, algunas de ellas, como el método fibra detergente acido modificado
desarrollado en Irlanda, ¢l sistema Fonnesbeck (Fonnesbeck, 1976) y el sistema
Southgate (Southgate, 1969) son laboriosos y tardados no justificando su utilizacién, o
bien no tienen la capacidad de fraccionar la fibra en componentes como los taninos,
cutina y productos Maillard. La FDA es un proceso preparativo para la determinacion de
celulosa, lignina, proteina insolubles en detergenie &cido, minerales insolubles en
detergente acido y silice, pero no es una fraccion de fibra valida para la prediccidn de
digestibilidad, el sistema sumatorio es un método mecanistico de mayor valor (Van
Soest et al., 1991).

El método Klasson (H;SO,4 72% a 20°C) fue disefiado para la determinacién de
lignina en la madera, por lo que la aplicacion directa del método a forrajes lleva
frecuentemente a valores alios de lignina por la inclusién de polimeros de Maillard y
cutina. La eliminacién de la dilucién con 4cido sulfirico ¥ su reflujo ha llevado al
desarrollo de procedimientos mas cortos v convenientes como el de Thacker (1954),
Sullivan (1959) y Goering y Van Soest (1970). El tratamiento secuencial por ¢l método
Klasson seguido por el tratamiento con permanganato produce lignina por diferencia
y la fraccidn resistente tanto al acido sulfiirico como al permanganato es la cutina, la

cual es importante en las cascaras de semillas (Van Soest et al., 1991).

La lignina es un polimero aromatico producido por las plantas y es importante para su
estructura y composicion. Debido a su asociacién negativa con la digestibilidad, se han
disefiado diversos procedimientos para su determinacién, dentro de estos existen
métodos indirectos (remocién de la lignina o compuestos no-lignina) y métodos directos
(espectrométricos), los procedimientos indirectos son de dos tipos, los oxidativos como
son los métodos que utilizan clorito (Coollings et al., 1978) o permanganato (Goering y
Van Soest, 1970), y los que remueven otros componentes quedando la lignina como

remanente como en el método Klasson que utiliza acido sulfitrico al 72%.
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El método lignina detergente acido (LDA) es el procedimiento mas cominmente
utilizado en nuiricién de rumniantes, sin embargo algunas evidencias indican que parte de
la lignina se disuelve durante el paso de digestidn con el detergente acido (Jung, 1997) y
que existe contaminacion tanto de FDA como de lignina con proteina (Reeves, 1993;
1997). Adicionalmente, algunos trabajos utilizando diversos métodos para determinar
lignina llevan a la determinacién de concentraciones de lignina muy diferentes para una
misma muestra (Reeves, 1993; 1997; Jung et al., 1997), 1o cual lleva a los investigadores
a pensar que los diferentes métodos no extraen completamente toda la lignina o que

tambi€n miden compuestos completamente diferentes (Reeves, 1993; 1997).

Los valores de lignina por el método FDA-Klasson son menores que con cualquier
otro método, sin embargo, una fraccion soluble de lignina (mondémeros) puede no
ser recuperada en la matriz polimerizada. El acido fenilico es uno de los monémeros de
la lignina que es disuelto por el detergente 4cido, mientras que la lignina puede ser
disuelta por el acido sulfurico (H,SO4 al 72% v/v), aunque los valores de lignina por el
método FDA-Klasson son bajos, los polimeros Maillard, complejos taninos-proteina y
cutina son recuperados en el residuo (Van Soest, 1982). Valores excesivamente
altos en el contenido de lignina son obtenidos por la aplicacion de procedimientos
desarrollados para analisis de papel o madera, pero inadecuados para el forraje, el
cual contiene cantidades considerables de proteina y sustancias fenélicas que

interfieren en el analisis (Van Soest, 1982; Reeves, 1994).

Es necesario un procedimiento exacto que determine lignina y solo lignina para obtener
un mejor entendimiento del papel de la composicion del forraje en relacién con la
digestibilidad (Reeves, 1997).

2.1.3.3 Nitrégeno Insoluble en Detergente Acido (NIDA)

La contaminacion de preparaciones de lignina cruda con nitrégeno de las proteinas

se origina al menos de dos vias: por formacién de complejos taninos- proteinas y

por la formacion de productos Maillard. También existe una fraccién de nitrégeno no
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disponible en la lignina. Los complejos taninos-proteina son relativamente solubles en
detergente neutro, de tal forma que la preextraccién con detergente neutro es un
medio para evitar la contaminacién, sin embargo, algunos taninos no son extraidos
en solventes neutros y requieren solventes hidroliticos como el butanol-HCI (Van
Soest, 1982).

El artificio formado por reacciones de Maillard puede ser reducido mediante la
deshidratacidn de la muestra a temperaturas inferiores a 65°C y utilizando ventilacién
para asegurar una rapida  remocién de la humedad (Van Soest, 1982). Algunos
investigadores han notado una digestibilidad mas baja del nitrégeno y de la MS en
forrajes almacenados que en forrajes frescos (Ekern et al., 1965; Thomas y Yu, 1980);
las causas de este efecto fueron atribuidas a un incremento en la fibra detergente

4cido, lignina y nitrégeno en el residuo detergente acido (Thomas y Yu, 1980).

Con el objetivo de obtener informacién acerca de los constituyentes que
podrian estar involucrados en la formacién de NIDA, Thomas y Yu (1980) hicieron
preparaciones de pared celular (FDN) y FDA, estos dos materiales mas la planta
entera (35% MS) fueron expuestos por 144 h a 80°C en dos experimentos. El
incremento en NIDA fue mayor en la planta entera, intermedio para la pared celular y
menor para FDA, por lo que sefialan que algunos de los componentes reactivos son
removidos por ambos detergentes. La adicion de albimina sé€rica bovina a estos
materiales incrementa la  formacion de NIDA, siendo mayor para la pared celular y
FDA que para la planta entera. Esto indica que el material fibroso (pared celular o

FDA) carece de proteina disponible para la formacion de NIDA.

Danley y Vetter (1974) demuestran que la temperatura utilizada  al procesar las
muestras influye sobre la solubilidad del nitrégeno (proteico y no proteico) y de los
carbohidratos, incrementindose paralelamente el contenido de FDA, celulosa,
lignina y pared celular. Similares diferencias reportan al comparar forraje seco por
congelacién con forraje deshidratado en horno. Otros autores (Thomas y Yu, 1980)

reportan que en materiales humedos, el incremento en NIDA fue observado a 55°C
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en gramineas, pero solo hasta 65°C en la alfalfa fresca. L.a formacién de NIDA

estuvo relacionada con el tiempo de exposicion al calor.

Van Soest (1982) sefiala que los carbohidratos son susceptibles a  la degradacidn
térmica en presencia de aminas ¢ aminoacidos y agua. Esta reaccidn (reaccion de
Maillard) involucra la condensacion de  residuos de azfcares con aminoacidos
seguido de una polimerizacién para formar una sustancia con aproximadamente 11%
de nitrégeno, que ademds posee muchas de las propiedades fisicas de la lignina. La
deshidratacion a 60°C o menos reduce las posibilidades del dafio a la proteina, mientras
que ¢l efecto del contenido de agua del material es variable, con una maxima
actividad catalitica a un contenido de 30% de humedad. Algunos autores (Van Soest,
1982) sefialan que los alimentos tienen diferente susceptibilidad a la reaccidn y que
esta no puede ser explicada por la composicion de carbohidratos o por el
contenido proteico. Similarmente Van Soest (1982) sefiala que los alimenios son

mas susceptibles a la reaccion que las heces producidas de ellos bajo condiciones

similares de tratamiento.

Thomas y Yu (1980) proporcionan algunas evidencias de que la ventilacién no
influye sobre la formacion de NIDA pero que tanto la ventilacién como el calor reducen
la capacidad de fijar colorante (una medicién de aminoéacidos basicos) en la planta
entera y pared celular, pero no en la FDA. Cuando se expuso al calor albiimina
sérica bovina sola, no hubo formacién de NIDA, pero existié una interaccion
proteina-proteina dado que la capacidad de fijar colorante se redujo un tercio del
valor inicial. Cuando se adiciona glucosa a una solucién de albumina sérica bovina,
se formaron cantidades considerables de NIDA, por lo que cuando los forrajes son
expuestos al calor probablemente existe una interaccién proteina-proteina, también

como una interaccién aminoacidos-carbohidratos.
En otra prueba con alfalfa s¢ manipulo el flujo de aire de 1 a 30 mLsmin" y la

temperatura a 38, 35 y 70°C con incubaciones por 5 a 14 dias. Un flujo bajo de aire

(1219 mL.min’) a 38 y55°C incrementa tanto el NIDA como la capacidad de fijar
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colorantes sin diferencias debido a la temperatura. En otra prueba similar, los
valores de NIDA en todas las exposiciones de aire a 70°C fueron mayores que a
38 vy 55°C, los valores para NIDA a 38 y 55°C incrementaron con aumento en el
flujo de aire pero a 70°C el grado de exposicion al aire no tuvo efecto. Los valores
para la capacidad de fijar colorante a las tres temperaturas fue la misma, pero en las
muestras incubadas a 55 y 70°C no hubo cambio cuando el fluyjo de aire se
incrementd. Sin embargo, a 38°C la capacidad de fijar colorantes sé incremento con

el flujo de aire (Thomas y Yu, 1980).

Estos experimentos muestran que la especie vegetal, la parte de la planta (hojas vs
tallos), el contenido de humedad, tipo de proteina, ¢l proceso de conservacion y la
temperatura influyen sobre la formacion de NIDA, y que los cambios notados en la
capacidad de fijacién de colorante con poco o nulo cambio en NIDA puede ser
indicativo de una alteracidn en la composicién quimica y el valor nutritivo que no

puede ser medido por ¢l NIDA (Thomas y Yu, 1980).

La determinacion de NIDA ha sido considerada por varios autores (Poos-Floyd et
al., 1985; Van Soest et al., 1991) como una medicion del dafio por calor en fuentes
proteicas. Sin embargo, Nakamura et al. (1994) presentan evidencias de que la relacidén
de NIDA y cl dafio por calor en fuentes proieicas no forrajeras es muy pobre.
Estos autores realizaron dos experimentos para determinar la efectividad de NIDA
como un indicador de la digestibilidad del nitrégeno. Dichos autores adicionaron
xilosa a ocho fuentes proteicas no forrajeras y las expusieron a 150°C por 90 min.
El contenido de NIDA incrementd considerablemente por efecto del tratamiento y la
digestibilidad del nitrégeno fue reducida para todas las fuentes proteicas. Se obtuvo
ademas, una correlacion (r*= 0.24, P<0.01) cuando se utilizaron granos secos de
destileria con los mismos tratamientos. Estos resultados indican que €l NIDA no es un

estimador exacto del dafio por calor en fuentes proteicas no forrajeras (Nakamura et
al., 1994).
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Goering et al. (1972), utilizando muestras de 17 forrajes dafiados y colectando
muestras de heces de pruebas de digestibilidad en diversos centros de investigacion,
calculé un coeficiente de digestion para el NIDA de -0.39 y sefialan que no es
posible la identificacién de forrajes dafiados por calor basandose Unicamente en el
contenido de NIDA y dado que un 7% de N puede aparecer en la fraccion NIDA en un
forraje normal, puede asumirse que un forraje sufre de dafio por calor si tiene el

doble del contenido de NIDA, aunque reconoce que €sta no es una medicidn sensible.

2.1.3.4 Fracciones de Nitrogeno Empleando Detergentes

Por muchos afios el andlisis Kjeldahl fue el método estindar de evaluar el contenido
de nitrégeno de los alimentos, sin embargo, en afios recientes se ha puesto méas
atencion a la disponibilidad del nitrégeno del alimento. Se ha reconocido que el
contenido de nitrégeno total de los alimentos puede ser dividido en fraccidn de
nitrégeno no proteico (INNP) y fraccion de nitrégeno proteico (NP). La fraccién de NP
puede estar ligada o ser no disponible debido al efecto del tratamiento con calor y
por lo tanto la fraccidn nitrogenada puede ser soluble o insoluble en el rumen. La
fraccion soluble consiste de proteina verdadera y varios tipos de NNP
(aminoacidos, acidos nucleicos, nitratos, aminas, urea, etc.). La proteina soluble es
considerada  ser rapidamente degradada en el rTumen (Little et al, 1963;
Mahadevan et al., 1980; Nocek y Grant, 1987, Abdalla et al., 1988). En alimentos
fermentados una gran porcién del nitrégeno soluble puede estar en forma de NNP y
por tanto es necesario dividir la porcidn de nitrégeno soluble en NNP y proteina

verdadera soluble (Galyean, 1980).

Varios procedimientos para separar el nitrégeno scoluble en dos fracciones han sido
publicados. Krishnamoorthy et al. (1982), recomiendan estimar ¢l contenido de proteina
soluble por medio de Ja fraccién precipitable con TCA (4cido
tricloroacético) de la fraccién de nitrogeno soluble extraido con una solucion buffer, la

fraccion precipitable es determinada siguiendo el método descrito por Lowry (1951).
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El nitrégeno soluble total menos el contenido de proteina soluble es una estimacién
del NNP (Galyean, 1980; Sniffen et al., 1992).

La proteina insoluble disponible ha sido materia de estudic en nutricidén de ramiantes,
esta fraccién consiste en proteina verdadera con una porcion pequefia de NNP y es
insoluble en liquido ruminal vy degradada en cantidades variables por
microorganismos ruminales dependiendo de la naturaleza de la proteina. Dado que
solo es parcialmente degradada en el rumen, frecuentemente se le considera como la
porcién de la proteina total que potencialmente puede pasar por el rumen sin ser

degradada (by-pass), también llamada proteina de sobrepaso (Galyean, 1980).

Los métodos para estimar la proteina insoluble de los alimentos usualmente estan
relacionados a la medicion de la fraccidon soluble, simplemente substrayendo el
contenido de nitrégeno soluble del contenido total de nitrégeno. La fraccion de
proteina ligada es esencialmente la porcion indigestible y se encuenira ligada a la
lignina, formando complejos taninos-proteina, y como proteina o aminoacidos
ligados a carbohidratos por la reaccién de Maillard. Varios métodos han sido
desarrollados para cuantificar la proteina ligada. Uno de ellos consiste en hacer
reaccionar fluorodinitrobenceno con la proteina formandose complejos y durante la
hidrolisis los complejos producen un color amarillo. A colores més intensos menor
es el grado de condensacién de aminoacidos-azicares (Maynard et al., 1979; Galyean,
1980). La proteina indigestible en pepsina también puede proporcionar una idea de
la proteina no disponible, sin embargo, el procedimiento mas comin en forrajes es la
medicion del NIDA (Galyean, 1980; Sniffen et al., 1992).

Algunos autores (Van Soest et al,, 1980; NRC, 1985; Sniffen et al., 1992; Chalupa y
Sniffen, 1993) denominan fracciones A (NNP), B (Proteina verdadera) y C (nitrogeno
no disponible) a las fracciones de nitrégeno, y a la vez subdividen la fraccién B en
Bl que es soluble en buffer y es degradada rapidamente en el rumen. Los
alimentos concentrados pueden tener el doble o més de fraccién B1 que los forrajes.

La fraccion B2 es insoluble en buffer pero soluble en detergente neutro, es considerada
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de degradabilidad intermedia, y es tipificada por las glutelinas de los granos. Su
degradacion depende de las tasas relativas de digestion y pasaje. La fraccién B3 es
insoluble en detergente neutro pero soluble en detergente &cido, es de degradacion
lenta debido a que esta asociada con la pared celular. Los forrajes, granos
fermentados y algunos subproductos contienen mayores cantidades de fraccién B3
que los concentrados; esta fraccidn esta tipificada por las prolaminas como la zeina
del  grano de maiz. Licitra et al. (1996) recomiendan procedimientos para la
determinacién de nitrégeno no proteico, proteina soluble en buffer, NIDN y NIDA

seglin se recomienda por el sistema Cornell.

2.1.3.5 Fibra Total

El concepto de fibra dietética total se origino del interés en la fibra en la nutricién
humana y es definida como los polisaciridos y sustancias asociadas a la pared celular
resistente a las enzimas digestivas de los mamiferos. La fraccién no recuperada en la
FDN pero resistente a las enzimas de los mamiferos es definida como polisacéridos
no almidones solubles en agua ¢ incluye a algunos componentes legitimos de la
pared celular como B-glucanos, pectina, galactanos, gomas y mucilagos (Van Soest et
al., 1991).

La definicion de fibratotal ha llevado al desarrollo de procedimientos enziméticos
que aislan las fracciones resistentes a amilasas y proteasas como el de Prosky et al.
(1988), el cual ha sido adaptado y validado en colaboracién por la A.O.A.C. Sin
embargo, este procedimiento presenta varios problemas, dado que los productos
hidrolizados permanecen en solucion y son  precipitados por el etanol, y la
contaminacién con Cay Na (de la muestra y del buffer utilizado en el
procedimiento). Debido a estos problemas, Van Soest et al. (1991) proponen un
nuevo procedimiento urea-enziméatico que evita la aplicacion de calor y remueve

los productos via dialisis.
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2.1.3.6 Carbohidratos no Estructurales y Polisacdrido no Almidon

Los carbohidratos mas facilmente digestibles en alimentos para animales carecen de
un sisiema satisfactorio de clasificacidn debido principalmente a su diversidad y a la
falta de investigacidn basica en sus caracteristicas nutritivas especificas. En forma
general, en esta fraccion se incluye a todos los carbohidratos no recuperados en la
matriz de la pared celular y comprende a los azticares, almidones, fructanos,
galactanos, pectina, B—glucénos, etc. La suma de estos, constituye la fraccion de
carbohidratos no estructurales (CNE), y los CNE menos azicares y almidén
constituye los polisacaridos no  almidones (PNA). El término de carbohidratos
solubles como sindnimo de carbohidratos no estructurales es ambiguo, dado que
algunos  almidones son insolubles y ain indigeribles. La celulosa insoluble no
lignificada puede ser fermentada mas rdpidamente que los  almidones
modificados. Los principales factores que afectan la solubilidad y digestibilidad,
aunque no necesariamente estan inter correlacionadas, son la cristalinidad y la

estructura macromolecular (Van Soest et al., 1991).

Los azlicares y almidones pueden ser medidos directamente o pueden ser calculados
por diferencia usando unas de las siguientes formulas: 1) CNE=100-
(FDN+Proteina+Grasa+Cenizas), 2) CNE= 100 - [(FDN - Proteina en FDN) +
Proteina + Grasa + Cenizas]. En la segunda ecuacion se reconoce que en algunos
alimentos la proteina no es totalmente extraida por el detergente, la desveniaja de
estas formulas es que los PNA son incluidos en el calculo y pueden dar resultados
glevados cuando los alimentos contienen cantidades significativas de estos
compuestos, principalmente pectina que estd en cantidades significativas en las
leguminosas y citricos. La avena, cebada, arroz y triticale contienen B-glucanos;
los PNA pueden ser estimados por diferencia de la fibra total y 1a FDN; el residuo debe

ser corregido por proteina y cenizas (Van Soest et al., 1991),

Longland et al. (1995) examinaron la cinética de la fermentacién de hojas de once

leguminosas tropicales con diferentes contenidos de compuestos fendlicos y taninos
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condensados mediante la produccion de gas y la desaparicién de los PNA, encontraron
un patréon de degradacion de los PNA en orden descendente en degradabilidad como
sigue: acidos urdnicos > arabinosa > glucosa > xilosa, mientras que la produccion de gas
en orden descendente para las especies fue: L.leucocephala = Chamaecytisus palmensis
> Dioclea quianensis > Sesbania sesban > Acacia cyanophylla > §. goetzei > Tadehagi
sp.(23227) > Tadehagi sp. (13269) > Flemingia macrophylla > Calliandra sp. >
Tadehagi sp (13275). La produccidén de gas y la desaparicion de PNA estuvieron
significativamente correlacionados (r = 0.90) y obtuvieron correlaciones negativas tanto
de produccidén de gas y la desapariciéon de PNA con el contenido de compuestos

fenolicos y taninos condensados.

2.2 El Analisis Quimico Analitico y los Sistemas de Alimentacién del Ganado

La primera base de datos de composicién de los alimentos contenia informacién de
articulos en publicaciones y datos no publicados de laboratorio. Estos datos analiticos
fueron usados extensivamente en el desarrollo de recomendaciones de requerimientos de
nutrientes de los animales y publicados por el NRC desde 1974 (NRC, 1995). La base de
datos tomé una importancia internacional en 1972 cuando el International Feedstuffs
Institute fue creado en la Universidad del Estado de UTAH (en donde la base de datos fue
mantenida de 1963 a 1985).

En Diciembre de 1992 la Academia Nacional de Ciencias y el Consegjo Nacional de
Investigacién de los Estados Unidos convocan al simposium "Building a National Feed
Composition Data Base" en donde anunctan la intencidén de desarrollar una base de datos
de composicion nutricional de los alimentos con ¢l financiamiento federal y privado y con
el objetivo de estandarizar criterios, corregir componentes técnicos de la actual base de
datos y ampliar csta base de datos. En 1995 el subcomité sobre criterios para una base

nacional de datos de la composicion de alimentos emite la primera publicacion sobre estos
criterios (NRC, 1995).
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Actualmente existen mumerosas bases de datos privadas y comerciales, sin embargo, en
muchas de ellas no identifican adecuadamente las muestras de alimentos, no proporcionan
analisis de todos los nutrientes, son de dificil acceso al usuario, los datos son limitados con
respecto al tipo de alimentos utilizados en la produccién animal (NRC, 1995), y raramente

incluyen plantas forrajeras silvestres.

La importancia de la composicion nufricional de los alimentos ha sido reconocida desde
hace mas de un siglo y continua siendo considerada como el mecanismo primario para
optimizar la salud animal. Directamente correlacionado con la salud animal, los nutrientes

contenidos en los alimentos afectan el desempefio productivo de los animales (NRC, 1995).

Recientemente, el manejo refinado de los nutrientes ha sido reconocide como elemento
importante de las practicas agropecuarias sustentables y el manejo de las précticas de
alimentacion animal. Con ¢l apoyo de informacién nutricional de los alimentos, ha probado
ser de utilidad para afrontar €l impacto ambiental asociado con la produccién agropecuaria
(Tamminga, 1992; NRC, 1995).

El sistema Weende de analisis proximal y el sistema TND han sido usados por muchos
afios como base para predecir la disponibilidad de energia y proteina de los alimentos
(Motrison, 1980). El sistema de energia neta fue desarrollado para ajustar las pérdidas
por produccién de metano, pérdidas urinarias y por incremento caldrico (NRC, 1978),
sin embargo los valores tabulares de encrgia neta de un alimento particular es calculado
del TND y representa el valor promedio esperado de un grupo de alimentos, mas que la
energia neta que puede ser derivada por un grupo de animales consumiendo determinado
alimento. Valores exactos de energia neta no estan disponibles debido a las variables

condiciones de alimentacién del ganado (Sniffen et al., 1992).

Por otra parte, los sistemas basados en proteina cruda y proteina digestible no
explican satisfactoriamente la dindmica de la  fermentacién ruminal y la pérdida
potencial de nitrégeno como amoniaco (Sniffen et al., 1992). El uso de proteina cruda

y proteina digestible han venido siendo modificados para reflejar la intervencidén de los
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microorganismos en el proceso digestivo y reconocer la contribucidn del nitrégeno
endogeno y residual microbial al nitrégeno fecal (Satter, 1980). La importancia y
complejidad de la fermentacién del rumen y su impacto sobre el aporte de nutrientes
han llevado a considerables esfuerzos de investigacién y al acumulo de considerable
evidencia al respecto. Los intentos para predecir el aporte de nutrientes por analisis
estadistico de datos existentes han sido de limitado valor y han motivado el interés en la
construccién y evaluacién de modelos matematicos mecanisticos de la fermentacién

del rumen que intentan integrar el conocimiento existente (Dijkstra et al., 1992).

Aunque algunos modelos han sido usados para predecir la cantidad de proteina
microbial sintetizada en ¢l rumen y de proteina dietaria que escapa 2 la degradacion
ruminal (Burroughs et al., 1975; Owen y Zinn, 1980; Satter, 1980; Trenkle, 1980), estos
modelos son considerados como estiticos dado que existe evidencia que indican que
estos factores son dinamicamente afectados por las condiciones de recambic ruminal.
En estos modelos existe un énfasis sobre el escape de la proteina y solubilidad, basada
en la suposicién de que el escape sea el factor dominante de suministro de amino4cidos
y que la fermentacion del rumen es un factor secundario, ignorando la habilidad
del rumiante de ser independiente de proteina dietaria de calidad (Van Soest et al,

1980; Beever y Cottrill, 1994).

Los modelos de fermentacidén del rumen han sido refinados continuamente desde el punto
de vista biolégico (Dijkstra et al., 1992) y matematico. Recientemente varios modelos han
sido descritos (Baldwin et al., 1987; Dijkstra et al., 1992; Russell et al., 1992). Aunque los
esquemas difieren en terminologia y detalle, son conceptualmente similares en intentar
describir el requerimiento de nitrégeno de los microorganismos del rumen y la cantidad de
aminoacidos de origen dietario, microbial y endogeno disponible, y en considerar
separadamente las necesidades proteicas de los microorganismos del rumen y del animal

huésped (Waldo y Glenn, 1984; Beever y Cottrill, 1994).

Por otro lado, los carbohidratos no estructurales en ¢l alimento para rumiantes también

tienen impacto sobre la calidad de la dieta y la eficiencia microbial en el rumen. Se han
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desarrollado sistemas computarizados para la utilizacién de ¥FDN y CNE en la formulacién
de dietas para el ganado (Van Soest et al,, 1991). Sniffen et al. (1992), presentan la
descripcion de los analisis quimicos de laboratorio requeridos para fraccionar la proteina y
carbohidratos de los alimentos basandose en ¢l sistema detergente de analisis y aplicar estos
valores junto con las estimaciones de degradabilidad y pasaje a un modelo que intenta
describir la dinamica de la fermentacién ruminal y predecir la absorcién de proteina y

energia metabolizable (Sniffen et al., 1992).

2.3 La Técnica de la Bolsa de Nylon en Ia Evaluacion de Forrajes

La técnica de la bolsa de nylon ¢ dacron ha sido usada extensamente para la estimacion
de la degradacién ruminal (in situ) de nutrientes porque es un método relativamente
simple y de bajo costo comparado con los métodos in vivo que utilizan animales

canulados intestinalmente (Stern et al., 1997).

La técnica consiste en la suspension de las bolsas conteniendo diferentes alimentos en el
rumen y midiendo la desaparicién de los nutrientes a varios intervalos de tiempo.
Constituye una ventaja comparada con los métodos de laboratorio porque involucra
procesos digestivos que ocurren en ¢l rumen de un animal vivo, sin embargo, varios
factores afectan la estimacion de la digestion de nutrientes. Estos factores pueden ser
clasificados como: caracteristicas del animal, caracteristicas del sustrato, caracteristicas
de la bolsa, caracteristicas temporales, otros aspectos de procedimientos y componentes

matematicos (Nocek, 1985; Vanzant et al., 1998).

Existen interacciones entre varios de estos factores. Muchas de éstas han sido
demostradas, la existencia de multitud de interacciones potenciales hace de los
procedimientos de estandarizacion una tarea inherentemente dificultosa (Vanzant et al,
1998). Doggett et al. (1997) sugirieron que el procedimiento de estandarizacién no
siempre serd aplicable a todos los alimentos, técnicas de procesado, o estados de
madurez de las plantas, por lo tanto, para lograr un desarrollo significativo y légico del

procedimienio in situ, es imperativo tener algin punto de inicio bien definido (un
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procedimiento estandarizado). Varios autores han hecho recomendaciones concernientes
al protocolo del procedimiento in situ (Kempton, 1980; @rskov et al.,, 1980; Nocek
1988).

La técnica in situ de la bolsa de dacron ha sido usada para estimar la digestién ruminal
de la materia seca (Singh et al.,, 1989, Vadiveloo y Fadel, 1992; Larbi et al., 1998;
Ramirez et al., 1998), carbohidratos (Chesson et al., 1986; Singh ef al., 1989; Larbi et
al., 1998; Vadiveloo y Fadel, 1992) vy de la proteina en el rumen (Larbi et al., 1998) de
arboles y arbusios, y ha probado ser 1til en predecir la digestibilidad in vivo y el
consumo voluntario en henos (Khazaal et al., 1993), ensilados (Ferret et al., 1997), pajas
(Orskov et al. 1988) y en plantas arbustivas (Kibont y @rskov, 1993), aunque en el caso
de los henos y plantas arbustivas, la produccion de gas fue capaz de predecir la

digestibilidad y el consumo a un nivel préximo al de la técnica de 1a bolsa de nylon.

Muchos trabajos de investigacién empleando la técnica de la bolsa de nylon han sido
realizados para clasificar ¢ identificar especies de arboles y arbustos con potencial
forrajero o como suplemento en rumiantes. Larbi et al. (1997) estudiaron la dindmica
estacional de la degradacion de MS en 25 arboles y arbustos de Nigeria, en estos
trabajos se encontré que las caracteristicas de degradaciéon de MS varié dentro y entre
especies, pero fueron capaces de identificar arboles y arbustos multipropésito que
pueden ser utilizados en la seleccion de material para futuros estudios nutricionales,
dentro de estos: Afzelia bella, Albizia lebbeck, Cassia siamea, Cassia spectabilis y
Gliricidia sepium fueron especies de alta calidad tanto en la estacidn seca como humeda,
mientras que Calliandra calothyrsus, Albizia procera, Leucaena leucocephala y

Tetrapleura tetraptera fucron de alta calidad solo durante la estacion seca.

Singh et al. (1989) encontraron que las caracteristicas de digestién de hojas de arboles
Grewia optiva, Morus alba y C. australis fueron superiores como fuente de energia para
rumiantes, comparativamente con Albizzia stipulata y Qercus incana. Por su parte Larbi
et al. (1998) encontraron que basindose en las caracteristicas de degradacién y de

producciéon de gas en la estacion de lluvias y seca F. exasperata, S. nodosa, S. siamea, S.
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spectabilis, G sepium, L. leucocephala y L. diversifolia fueron superiores en calidad a

M. thonningii, A. angustissima y P. pterocarpum.

Ramirez et al. (1998) estudiaron la composicién quimica y degradabilidad de MS de 10
especies arbustivas nativas del nordeste de México, de éstas solamente Celtis pallida y

Helietta parvifolia resultaron con valores de degradabilidad mayores al heno de alfalfa,

Los resultados en estudios con forrajes convencionales muestran, de igual manera, la
existencia de una amplia variacion, dentro y entre especies. Vadiveloo y Fadel (1992)
gvaluaron la degradabilidad de la MS y FDN de 6 subproductos de cosechas y 2
leguminosas. Utilizaron analisis estadistico univariado y multivariado para comparar y
clasificar los alimentos de acuerdo a su composicidn quimica y degradabilidad,
concluyendo que la clasificacion convencional de alimentos en subproductos y

leguminosas no refleja los atributos de composicion o degradabilidad.

Similarmente Hoffiman et al., (1993) evaluaron la cinética de la degradacion ruminal de
MS, PC y FDN a tres etapas de madurez de 2 leguminosas y 6 pastos. Las leguminosas
exhibieron una mayor degradacién de MS, los pastos maduros mostraron una menor
degradacién de PC, las leguminosas presentaron una mayor fraccion no degradada y
tasas de degradacidn de la fraccién de FDN de lenta degradacion resultando en una
similar degradacion de FDN entre pastos y leguminosas. La interaccion de especies y
estados de madurez fue diversa haciendo dificil la clasificacién de las caracteristicas de

degradacion de leguminosas y pastos.

Coblentz et al. (1998) compararon las caracteristicas de degradacion de MS, N, FDN de
la alfalfa, trébol rojo con pastos perennes de clima templado. Las tasas de degradacion
de N fue mas lenta para los pastos, pero la caracteristica mas importante fue que la

concentracidn de N a la fecha de corte fue similar al de las leguminosas,

Elizalde et al., {(1999b) compararon la cinética de la degradacién ruminal de forrajes

frescos durante la maduracién de primavera. El grado de degradacién de MS y PC
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decrecié con la madurez en la alfalfa y en los pastos estudiados, pero la tasa de
degradacién de PC fue mayor en la alfalfa que en los pastos, la PC no degradable fue

mayor en la alfalfa que en los pastos y decrecié con la madurez en los pastos, pero no en
la alfalfa.

Mitchell et al., (1997) estudiaron la relacion entre la degradabilidad in sifu de la PC y el
desarrollo morfologico de pastos (Thinopyrum intermedium y Browmus inermis) de clima
frio (C3) y dos pastos (Panicum virgatum L. y Andropogon gerardii Vitman) de clima
templado (C4). Sus resultados indican que existe relacidn entre ¢l desarrollo
morfologico y la proteina degradable, no degradable y microbial, sin embargo la
relacion entre el desarrollo morfoldgico y la proteina degradable y no degradable en
rumen fue altamente variable entre especies, aun dentro de las categorias C3 y C4, por lo
que los autores sefialan que deben evitarse recomendaciones generales concernmientes a la
proteina degradable y no degradable de especies forrajeras, a menos que exista

informacion de los diferentes estados de madurez dentro de una especie.

Las diferencias anatémicas entre plantas C3 y C4 pueden explicar parcialmente las
diferencias en la degradacion de la proteina y el subsecuente comportamiento animal
(Mullahey et al., 1992). Las proteinas de las hojas en las plantas C4 poseen las enzimas
del ciclo de Calvin en el interior de la lamina de células unidas al parénquima que son
relativamente resistentes a la degradacion microbial comparado con el tejido homologo
de especies C3 (Akin, 1989).

Mullahey et al. (1992) partieron de la hipdtesis de que las proteinas solubles ribulosa-
1,5-bifosfato carboxilasa (RUBISCO) y oiras enzimas localizadas en la lamina de
células del revestimiento del parénquima de pastos C4 pueden escapar a la degradaciéon
debido a que estan fisicamente protegidas y a que las especies C4 poseen del 8 al 23%
del total de proteina soluble como RUBISCO, mientras que en las especies C3, estas
proteinas comprenden del 25 al 60% del total de proteina soluble que en estas especies
no solo se halla en la lamina de células de revestimiento del parénquima, sino también

en las células meséfilas que son completamente degradables en 12 h de incubacion en el
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rumen (Chesson et al., 1986). Estos autores encontraron que la proteina de escape de
Panicum virgatum L. (C4) fue de 50.9%, mientras que la de Bromus inermis Leyss (C3)
fue de 20.5% en todas las fechas de corte estudiadas, sin embargo, no realizaron una

caracterizacion de la proteina no degradada.

Otra serie de trabajos se han realizado para intentar correlacionar los resultados de la
técnica in situ con los obtenidos por diversos procedimientos ir vitro, con la finalidad de
hacer mas rapida, facil y econdmica la manera de caracterizar los forrajes, sin embargo,
los resultados han sido variables. Janicki y Stallings (1988), obtuvieron altas
correlaciones entre la degradabilidad in sifu y algunas mediciones in vitro, para los
ensilados, la proteina soluble en buffer tuvo la mas alta correlacion con la digestibilidad

in situ, mientras que para los henos el NIDN tuvo la mas alta correlacion.

Cone et al. (1999) encontraron una buena correlacion entre la técnica de produccién de
gas, el procedimiento de Tilley y Terry, un modelo trifasico determinado después de 46
h de incubacién in vitro en fluido ruminal y la técnica de la bolsa de nylon, cuando
investigaron el efecto de la madurez y el ensilado en muestras de pastos, en dicho
estudio encontré que la madurez y el ensilado causaron un descenso en la degradabilidad
tanto en magnitud como en la tasa de degradacidén de MO, descenso en la proteina cruda
y un incremento en FDN, FDA y lignina, estos datos fueron corroborados en el mismo

trabajo con resultados in vivo.

Por ¢l contrario Broderick et al. (1988) encontraron que las tasas de degradacién in situ
fueron el 36% de la encontrada utilizando un sistema de inhibicién in vitro (ITV). Las
tasas de degradacién obtenidas con el sistema ITV fueron consistentes con las reporiadas
en la literatura, sin embargo debido a que las estimaciones ir situ de la fraccién
degradada al tiempo cero fueron dos veces la estimada con el método IIV, el grado de
degradacion computado para los datos i situ fue 83% de los valores de IIV, por lo que
ambos procedimientos produjeron estimaciones de la degradacidon similares a los
reportados en la literatura. Sin embargo, ninguno de los dos métodos fueron confiables

para proteinas de muy baja degradacidn como la harina de plumas y la harina de sangre.
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Roe et al., (1991) compararon tres métodos de digestion in vitro (Streptomyces griseus,
ficina y proteasa neutra con amilasa) con los resultados iz sifu para estimar la digestion
de la proteina en concentrados proteicos y encontraron que ninguno de los métodos in
vitro produjeron curvas de degradacidn relacionadas consistentemente con la 6btcnida
con la técnica ir situ. Varel y Kreikemeier (1995) compararon similarmente la técnica in
vitro tradicional con el método in situ para determinar la cinética de la digestién de
FDN, encontrando que el método in vifro tradicional (20 % de fluido ruminal como
inoculo) tuvo una fase de retraso en el inicio de la degradacién mas larga, una tasa de

digestién mas lenta y un menor grado de degradacién comparado con el método in siru.

Stern et al, (1997) resumieron algunos trabajos de investigacién en los que se sugiere
que la técnica in situ puede no ser igualmente precisa con forrajes que con concentrados
o suplementos proteicos por la gran proporcién de materiales solubles en agua que
pueden lavarse de la bolsa sin fermentar. La técnica de la bolsa de dacron fue comparada
con el procedimiento in vitro de Tilley-Terry con una fuerte correlacion curvilinea
mostrada entre la composicién de carbohidratos del alimento y la magnitud de la
sobrestimacién de la degradacion de la materia organica utilizando la técnica de la bolsa
de dacron. Esta correlacion puede ser parcialmente atribuida al material no fermentado
completamente en la bolsa, el cual fue un problema particular con alimentos altamente
fermentables tales como pasta de soja y germen de maiz. Estos autores concluyeron que
el uso de la técnica de la bolsa de dacron para valorar la degradacién ruminal de
alimentos con bajo contenido de FDA, particularmente aquellos con menos del 25% de
MS, son mas limitados. Cuando el contenido de FDA fue mayor al 25% de MS las
discrepancias entre las técnicas in situ e in vitro fueron menores. Por lo tanto, las
muestras con digestibilidad in vifro bajas y FDA bajas podrian estar relacionadas a un
descenso del pH del inocule mas que a las pérdidas de sustrato solubles por la bolsa de

dacron.
Los intentos de estandarizacion de la técnica han levado a una diversidad en el

protocolo ha seguir, por lo que Vanzant et al., (1996) compararon dos protocolos de la

técnica in situ de medicion de degradabilidad de la PC en forrajes para estimar los
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valores derivados de mediciones in vivo. El error en la estimacién de la tasa de
degradacién y el tamafio de las diferentes fracciones fue menor entre y dentro de los
protocolos estudiados, comparativamente al error de las mediciones in vivo.
Adicionalmente, el uso de un solo tiempo de incubacidn (16 h) dio una razonable
prediccion de la degradabilidad in situ de la proteina con diferencias mas grandes
cuando el N residual a las 16 h de incubacién fue utilizado para calcular las tasas de

degradacién que cuando fue utilizado directamente como un estimador de la proteina no

degradada.

Aunque toda proteina que desaparecen al tiempo cero se asume que es proteina soluble y
que es completa ¢ instantaneamente degradada; parte de esta proteina sale de la bolsa
porque el tamafio de particula es pequeiio relativo a la porosidad del material de la bolsa.
Herold v Klopfenstein (1996) sugirieron que en la técnica in situ sobrestima la
degradacion ruminal de la proteina animal comparada con la técnica de liberacién de

amoniaco porque se pierden particulas de alimento de las bolsas durante el lavado.

Stern et al., (1997) resumieron estudios recientes que reportan que la proteina soluble
puede ser degradada ripida o lentamente y que la proteina insoluble es degradada a
varias tasas, por lo que la solubilidad no es sinénimo de degradabilidad. Stem y Satter
(1984) reportaron que la correlacion entre la solubilidad del N y la degradacién ruminal
de la proteina in vivo de 34 dietas que contenian varias fuentes de N fue baja (r= 0.26).
Sin embargo Kohn y Allen (1995) determinaron la relacion entre la digestion enzimatica
in vitro de la proteina del forraje y las fracciones basadas en solubilidad en 42 muestras
de forrajes, de lo cual obtuvieron que la PC soluble en buffer bicarbonato-fosfato fue la

tinica fraccion uniforme a través de todos los forrajes.

Marinucci et al. (1992) estudiaron los factores inm vitro e in situ que afectan el
microambiente en el interior de las bolsas sintéticas de nylon y sus efectos sobre la
desaparicidn de celulosa y MS. Sus resultados indicaron que la acumulacién de gas en el
interior de las bolsas con un definido tamafio del poro de 50 pm causo una reduccion en

la desaparicion de MS in vitro, este descenso fue causado por la disminucion en el pH, el
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cual a su vez resulta del escaso o nulo mtercambio de flujo con el medio. Este efecto
parece existir cuando se incuban muestras de granos in situ, sin embargo este problema
es resuelto cuando los animales son alimentados con forrajes, debido al movimiento,
presion y la forma fisica del contenido ruminal.

Madsen y Hvelplund (1994} evaluaron la consistencia de las mediciones del contenido
de proteina cruda, solubilidad del nitrogeno y degradacion de la proteina en muestras de
los mismos alimentos en 23 laboratorios usando una propuesta de procedimicnto in situ
estandarizado. La degradabilidad de la proteina promedio y las desviaciones estandar
calculadas asumiendo una tasa de flujo ruminal del 8% por hora fue de 63 £ 11.1, 47 +
8.0,51+9.1,72 + 8.4 y23 +£ 5.5 % para pasta de soja, pasta de coco, pasta de algodon,
avena y harina de pescado, respectivamente. El rango promedio en la degradacidn de la
proteina de los cinco alimentos fue de 38.8 a 66.4 % para los 23 laboratorios y se
encontrd una distribucién igual de las estimaciones entre los dos exiremos. La variacién
entre los laboratorios en la determinacién de la degradabilidad de la proteina fue
principalmente asociada con diferencias en el método usado para la preparacion y
procesado de las muestras, tipo de filtro y el material del nylon usado para la incubacidn,
perc también, fue influenciado por la baja repetibilidad entre laboratorios en Ja
determinacién de proteina cruda. Madsen y Hvelplund (1994) recomiendan que debe
ponerse énfasis en la calibracién de analisis de proteina cruda en los diferentes
laboratorios y en la estandarizacién de procedimicntos para medir solubilidad de N y

desaparicidn dc la proteina de la bolsa de nylon.

Wilkerson et al. (1995) evaluaron la variacidon en la estimacion de la proteina no
degradada de forrajes entre 8 laboratorios, encontrando un razonable control del error
por entrenamiento del técnico, incluyendo el uso de un video de demostracidén para

clarificar y estandarizar el procedimiento de lavado.
Vanzant et al. (1998) analizaron criticamente los factores que contribuyen a la variacién

en las mediciones in situ y concluyen que la falta de estandarizacion en la técnica de

lavado y el fallo o la inhabilidad para corregir la contaminacion microbial de los
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residuos in situ parecen ser las principales fuentes de variacién en los procedimientos in

sifu y hacen recomendaciones para incrementar la precision de las mediciones in sifu.

Se han propuesto varios modelos matematicos para la estimacion de la tasa y el grado de
degradacion (Mertens, 1973; Qrskov y McDonald, 1979). Los modelos no lineales
(Mertens y Loften, 1980) han sido usados mas extensamente para predecir la tasa y
extensién de la degradacion de FDN que de proteina, por otro lado las transformaciones

logaritmicas lineales han sido mas extensamente usadas para proteina (Stern et al,,
1997).

Huhtanen et al, (1995) reportan baja degradabilidad de FDN usando valores in situ
calcnlados por un modelo lineal comparados con los resultados obtenidos in vive y

concluyeron que el uso de un modelo lineal puede resultar en una subestimacion de la
degradacién de FDN.

El uso de regresion no lineal para predecir la degradacién de la harina de came y hueso
es més apropiada que una regresion lineal, y por otro lado, no siempre se encontraron
diferencias entre los dos modelos cuando la prediccién de la degradacién es de pasta de
soja. Los andlisis de valores residuales y calculados podrian ser realizados para evaluar
gcuaciones lineales 0 no lineales que sean apropiadas para estudiar la degradacion de
una fuente de proteina dada (Stern et al., 1997). Nocek y English (1986) compararon
cuatro métodos para describir el perfil de la degradacién de MS, FDN y FDA en forrajes
y encontraron que un modelo especifico no puede ser adecuado para describir todos los

perfiles de degradacion.

Mertens (1996) sefiala que el modelo cinético de primer orden mas cominmente
utilizado en la actualidad para describir el proceso de digestion es una simplificacién del
sistema real pero, sin embargo, puede ser usado como punto de pariida para el desarrollo
de modelos mas apropiados y que los modelos no lineales de regresién son los metodos

de eleccién para estimar parametros cinéticos
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Lavrencic et al., (1997) consideraron aspectos estadisticos y biolégicos para comparar ¢l
modelo de @rskov y McDonald (1979) con el modelo Gompertz para describir la
degradabilidad de diferentes componentes quimicos del forraje. Estos autores
encontraron que el modelo describe mejor las fases iniciales de degradaciéon de
substratos de fermentacion lenta como la celulosa y hemicelulosa y desde el punto de

vista bioldgico, consideraron este modelo conceptualmente mas correcto.

Bach et al. (1998) compararon un modelo lineal, dos modelos no lineales y el
procedimiento de la curva de pecling para estimar la tasa y grado de degradacion
ruminal de la PC de la harina de carne y hueso y de la pasta de soja. Estos autores
encontraron que ¢l grado de degradacidn de la proteina puede ser diferente dependiendo
de la aproximacion matematica usada para el calculo y de la duracién de los tiempos de
incubacién incluidos en el modelo. También dependiendo del modelo matemdtico usado
para estimar el grado de degradacidn, las muestras pueden ser clasificadas en orden
diferente y debido a que los modelos matematicos pueden no ser apropiados para todo
tipe de muesira, el analisis de los residuales, y pruebas de ajuste y falta de ajuste deben
ser realizadas para evaluar la validez del modelo. Vanzant et al. (1998) proponen la
utilizacién del modelo matematico mas simple disponible para el calculo de los

parametros cinéticos de degradacion.

Lépez et al. (1999) compararon 8 modelos no lincales para evaluarlos como candidatos
para describir la cinética de la degradacion ruminal de forrajes y concluyeron que, en
particular, cuando el grado de degradacion es calculado para cada forraje y componentes
del forraje, las diferencias entre las estimaciones obtenidas con los diferentes modelos
fueron de poca significancia nutricional para el animal. Stern et al., (1997) sefialan que
la obtencidén de valores absolutos de la digestién ruminal por medios in vitro o in situ es
dificil, y es aun mas dificil obtener mediciones cuantitativas in vive con las cuales los
métodos in vitro e in situ puedan ser suficientemente probados, debido a esto, es mas
real obtener mediciones relativas de la digestién ruminal entre alimentos y/o dietas mas

que valores absolutos.
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2.4 Factores Estructurales que Limitan la Digestibilidad de la Pared Celular del

Forraje

Los rumiantes han desarrollado la habilidad de utilizar ¢l material vegetativo de las
plantas como su unica fuente de nutrientes por medio de los microorganismos que alojan
en su rumen. El 35 a 80% de la materia orgdnica (MQO) de los tejidos vegetales esta
contenida en la pared celular, la cual proporciona rigidez estructural a la planta (Jung y
Allen, 1995). Sin embargo, los rumiantes que dependen exclusivamente de las plantas
consumidas en libre pastoreo obtienen de un 30 a 40% de la energia digestible

consumida de la pared celular del forraje.

La baja digestibilidad y alta concentracién de pared celular en los forrajes limitan la
disponibilidad de energia en animales consumiendo aitos niveles de forraje en su dieta
(Galyean y Goetsch, 1993). La digestibilidad de la pared celular varia de 100% en las
células mesofilas a 0% en el xilema, esta variacién ocurre en diferentes tejidos dentro de
una parte de planta y entre tejidos similares en diferentes especies de forraje (Akin,
1993).

Dependiendo del tipo de tejido y a medida que la célula de la planta madura, la pared
celular ensancha y comunmente se produce una pared secundaria de composicién
distinta con una notable deposicién de constituyentes arométicos, por lo que ocurren

concomitantemente cambios quimicos y anatémicos afectando la digestibilidad.

Sin embargo, las diferencias en estructura pueden o no influir significativamente la tasa
y grado de digestion del forraje, por ejemplo, las diferencias conformacionales entre la
orientacién de los componentes fendlicos relativo a los polisacaridos con los que se
asocian, pueden solo ser importantes si dichos polisacaridos contribuyen en cantidades
significativas a la composicién total de un tipo particular de tejido susceptible a la
degradacion. También es posible que una moderada lignificacién pueda limitar ¢l acceso
microbial a los tejidos y un mayor grado de lignificacidén no tenga ningin efecto a menos

que se disemine a otros tejidos (Himmelsbach, 1993).
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Investigaciones recientes han cambiado la nocion sobre la estructura rigida y estatica
asignada a la pared celular por la de una extensién virtual del citoplasma. Se ha
encontrado que las paredes celulares, particularmente las primarias, poseen marcadores
de superficie que predicen patrones de desarrollo y marcan posiciones dentro del vegetal
(Knox, 1990; Pennell y Roberts, 1990); asi mismo, contienen componentes de
sefialamiento y comunicacién por la continuidad simpléstica mediante los plasmodesmos
(Robards y Lucas, 1990).

Las paredes celulares también mantienen continuacién molecular con la membrana
plasmatica y el citoesqueleto (Roberts, 1990), v conexiones firmes con la membrana
plasmatica debido a adaptaciones al estrés osmdético (Carpita y Gibeaut, 1988). Sefiales
de la pared celular provocadas por la predacién de insectos inducen la produccion de
moléculas de defensa (Ryan, 1990), formandose capas de proteinas y lignina como
respuesta a la invasién de patdgenos fungales y virales (Bowles, 1990, Vance et al.,
1980).

Por otra parte, para que las células alcancen su forma funcional e individualidad, tienen
que elongarse y diferenciarse. La expansion coordinada y la diferenciacién de las células
individuales se logran por alferaciones sutiles de la estructura quimica de los
componentes de la pared y las determinantes mecénicas de la forma de la célula (Taiz,
1984; Lopez-Gutiérrez, 1991). Asi, se puede apreciar que la pared celular primaria es
una matriz extra celular quimicamente dindmica, con un mosaico de respuestas y llena
de diversas formas y funciones. Existen grupos de trabajo a escala mundial que estudian
la pared celular desde varios 4ngulos como son sus propiedades fisicas y quimicas, su
participacién en la resistencia a enfermedades, en el reconocimiento celular, como

fuente de oligosacaridos con actividad bioldgica, y su digestibilidad.
La pared celular es una matriz extracelular compleja que contiene gran cantidad de

moléculas diferentes cuya biosintesis es controlada por enzimas codificadas y reguladas

por genes (Bolwell, 1988). Existen varios procedimientos para el aislamiento de los
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componentes de la pared celular. La eleccion del procedimiento de extraccion y

purificacién es vital y debe estar acorde al propésito de investigacion.

El proceso de extraccion consiste en la eliminacién del material que no constituye parte
de la pared celular por medios quimicos o utilizando enzimas, generalmente amilasas y/o
amiloglucosidasas (Carpita y Kanabus, 1986; Jeraci et al.,1989). Las sustancias pécticas
han sido aisladas mediante la extraccién secuencial con agua caliente y soluciones de
agentes quelantes como EDTA, Oxalato de amomnio o ciclohexano diaminotetra acetato
(CDTA) a 20°C por 6 a 8 h (Nevin, 1993; Theander y Westerlund, 1993). La lignina
puede ser removida del material depectinizado por tratamiento con una solucion de
acido acético-clorito de sodio a 70°C por 2 a 4 h. La remocién del material no celuldsico
del material remanente (holocelulosa) da origen a la llamada o celulosa (Theander y

Westerlund, 1993; Nevin, 1993).

Los polisacéaridos no celulésicos (como arabinoxilanos y xiloglucanos) son extraidos por
tratamiento secuencial de la holocelulosa (celulosa y hemicelulosas) con soluciones de
KOH a concentraciones de 1 a 4 M. El tratamiento alcalino es efectivo en romper los
enlaces de H entre la celulosa y los polisacaridos hemicelulésicos, asi como también
hidroliza los enlaces éster entre azucares v el 4cido hidroxicinamico, liberando

polimeros con baja capacidad de formar enlaces de H (Carpita, 1984; Nevin, 1993).

La separacién de los polisacaridos en los extractos no celuldsicos puede llevarse a cabo
posteriormente por precipitacion con reactivos especificos, pueden ser hidrolizados
selectivamente utilizando enzimas especificas o pueden ser purificados por medios
cromatograficos. La lignina también ha sido aislada por tratamienio enzimatico
(Theander y Westerlund, 1993; Nevin, 1993).

En otros procedimientos, después de la remocién de almidén, la pared celular es
hidrolizada con 4cido sulfurico, el residuo insoluble en acido (lignina Klasson o 4cido
sulfirico) corregido por el contenido de cenizas, es una estimacion del contenido de

lignina, mientras que los residuos azucares neutros de polisacaridos en el hidrolizado son
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cuantificados por cromatografia de gases como acetatos de alditol. Empleando este
método, Theander y Westerlund (1993) sefialan que la fraccién de fibra obtenida
empleando detergentes (fibra detergente neutro) contiene de 10 a 60 gkg' de proteina
cruda en lugar de celulosa, hemicelulosa y lignina. La fraccidn insoluble en detergente
4cido (fibra detergente 4cido) contiene de 70 a 140 gkg ' de hemicelulosa y de 10 a 40
g-kg! de proteina cruda en lugar de celulosa y lignina; de manera similar, el residuo de

celulosa contiene de 80 a 130 g'kg ! de hemicelulosa y de 20 a 70 g'kg' de lignina.

Baséindose en estudios similares con diferentes tipos de forrajes, Theander y Westerlund
(1993) concluyen que los diversos materiales de plantas se comportan de manera
diferente bajo el método de andlisis empleando detergentes y por tanto, se deben hacer
interpretaciones cuidadosas cuando se comparan valores analiticos de diferentes

materiales.

La informacién referente a estructura describe la relacién particular de una entidad con
otra o la organizacién del material en un sentido cualitativo y puede ser considerada a
varios niveles, como la estructura molecular de los componentes quimicos de los (ejidos,
los enlaces entre estos componentes o la conformacion estereoquimica de los
componentes. Estos datos deben ser considerados en conjunto con los de composicion
para poder inferir acerca de la importancia relativa de alguna caracteristica sobre la

degradacion del forraje.

La estructura primaria de un polisacarido aislado solo se conoce cuando: 1) Se conoce la
identidad y proporcidn de los residuos glacidicos, 2) Se conoce la configuracién
absoluta de cada residuo, 3) Se conoce la composicion de enlaces glucosidicos de cada
residuo, 4) Se conoce la forma del anillo de cada residuo glucidico, 5) Se conoce la
conformacion anomeérica de los enlaces glucosidicos de cada residuo, 6) Se conoce la
secuencia de los residuos ghucidicos y 7) Se conoce la identidad, los puntos de unién y la
estereoquimica de entidades no glucidicas asociadas (Aman, 1993).

McNeil et al. (1982) describieron un esquema para la determinacion de la estructura

primaria de polisacaridos. En este procedimiento, se purifican los polisaciridos y se
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determina la composicién de residuos glucosidos y la configuracion anomeérica de los
enlaces glucosidicos de sustituyentes por espectroscopfa de resonancia magnética
nuclear (McNeil et al.,, 1982; Sweeley vy Nufiez, 1985), mientras que la identidad,
secuencia de los residuos y la forma del anillo pueden ser elucidados por cromatografia
de gases y espectrometria de masas (GC-MS) en dj, tri o tetrasacaridos de alditol, y por
cromatografia liquida de alta resolucién y espectrometria de masas (HPLC-MS) en

oligosacaridos de alditol.

La estructura y funcion de la pared celular esta controlada por la composicién y
organizacion de los componentes individuales. La pared celular esta compuesta
principalmente de aziicares dispuestos en polisacaridos de composicidn y estructura

variable, acido hidroxicindmico, lignina, proteina, iones y agua (Hatfield, 1993).

Los estudios sobre la composicién de la pared celular y digestibilidad generalmente
utilizan tejidos de plantas que son una mezcla homogénea de tipos celulares. Las paredes
de diferentes tipos celulares varian grandemente en sus caracicristicas de digestion,
consecuentemente, dichos estudios son dificiles de interpretar a escala molecular debido
a la mezcla de caracteristicas quimicas y de digestién de los muchos tipos celulares

(Aman, 1993; Merchen y Bourquin, 1994).

La caracterizacién estructural de la pared de tipos celulares individuales es critica para la
determinacion de la relacion de los componentes de la pared y la digestibilidad, sin
embargo, existen pocos estudios cuantitativos sobre la composicioén de los diferentes
tipos celulares debido a las dificultades en la separacion de los tipos especificos de

células en tejidos de plantas (Merchen y Bourquin, 1994).

La mayoria de los estudios sobre digestibilidad de los diferentes tipos celulares se han
realizado empleando técnicas microscopicas, las cuales proporcionan solo informacién
cualitativa. Usando estos métodos, el rango de digestibilidad de los tipos celulares sigue
el siguiente orden: floema = mesédfilas = parénquima indiferenciado > epidermis >

lamina de células unidas al parénquima > esclerenquima > tejido vascular lignificado
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(Merchen y Bourquin, 1994). Los componentes no digestibles de la pared celular son
principalmente provenienies del esclerenquima y tejido vascular lignificado y
ocasionalmente la epidermis de los tallos y parénquima, los cuales contienen la mayor
concentraciéon del material fenolico de los varios tipos celulares (Merchen y Bourquin,

1994).

Estudios con tipos celulares de Lolium perenne y Lolium multiflorum reportan que €l
contenido de xilosa fue mayor en la pared celular de células fibrosas que en las
mes6filas reflejando un mayor contenido de hemicelulosa en las células fibrosas. La
concentracion de Aacidos fenolicos csterificados y grupos acetilo también fueron

considerablemente mayores en las células fibrosas (Hatfield, 1993).

Las células mesofilas fueron degradadas mas rapidamente que las fibrosas, no
encontrandose  evidencias de una degradacién preferencial de algun polisacarido
componente de la pared celular durante la fermentacidn, dado que los monosacaridos
constituyentes desaparecieron a una tasa similar a la desaparicion de la materia seca
(MS). Los autores concluyen que ¢l grado de lignificacion y la formacién de complejos
lignina-carbohidratos son los factores que controlan la degradacién de la pared. Este y
otro trabajo con paja de cebada, indican que todos los polisacédridos dentro de la matriz

de 1a pared celular son igualmente afectados por la lignificacion (Hatfield, 1993).

En otros trabajos la tasa de degradacién de la celulosa no cambié cuando la pared celular
fue delignificada, sin embargo, la reduccién en el tamafio de particula (lo cual
incrementa el 4rca superficial) tuvo un efecto positivo sobre la degradacion de la
celulosa. La delignificacion incrementd la tasa de degradacidén de polisacaridos no
celuldsicos en un grado mayor que la reduccion del tamafio de particula, por lo que los
autores consideran que las caracteristicas estructurales limitan la degradacion de la
celulosa més que la lignina, pero que la lignina tiene un efecto mas profundo sobre los

polisacaridos no celuldsicos dentro de la matriz de la pared celular (Hatfield, 1993).
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Los resultados de diversos experimentos muestran que la digestibilidad de los
monosacaridos individuales de las paredes celulares varian en el orden: acidos urénicos
= arabinosa = galactosa > glucosa > xylosa (Hespell y Whitehead, 1990; Merchen y
Bourquin, 1994). Sin embargo, existen discrepancias en la digestibilidad de los
monosacaridos componentes de la pared celular de leguminosas y de pastos de alta
digestibilidad, mientras que la digestibilidad es similar para los monosacaridos de pajas

de cereales debido a que estas constituyen un material quimicamente mas homogéneo,

El grado de digestion diferencial de los monosacaridos se ha interpretado como
indicador de la remocién selectiva de la celulosa y hemicelulosas con alto grado de
sustituciéon. Sin embargo, las diferencias observadas en la digestibilidad de
monosacaridos pueden ser explicadas por diferencias en composicién entre la pared

primaria y la pared secundaria lignificada (Hatfield, 1993).

En trabajos con Brassica oleracea y Medicago sativa, la fraccién de hemicelulosa
solubilizada por KOH 4 M no fue tan ficilmente degradada como otros polisacaridos,
mientras que la delignificacion parcial de células del xilema result6 en un incremento en
la degradacion. En estos trabajos (Hatfield, 1993), empleando diferentes tipos de tejidos
se ha observado una resistencia selectiva de fracciones de carbohidratos, principalmente
xilanos. Aunque esta claro que la lignificacién tiene el principal impacto sobre la

degradacion de la pared celular, su efecto puede no ser uniforme como en los pastos,

Se puede interpretar que lo anterior es un reflejo de la degradacién diferencial de tipos
celulares y que la baja degradacién de la xilosa indica que algunas paredes no contienen
xilanos y son degradadas mas facilmente, mientras que otras contienen grandes
cantidades y son de lenta degradacién, pero los xilanos son mas facilmente degradados
de algunas paredes celulares que de otras (Hatfield, 1993). Aunque los mecanismos
responsables no han sido establecidos, existe una creciente especulacién de que la
utilizaciéon de la pared celular del forraje como fuente de energia esta regulada por la

naturaleza de enlaces cruzados de los componentes de la pared (Fry, 1986).
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La cantidad de lignina puede ser el factor clave que limite la degradacién de la pared
celular, sin embargo la organizacion de la matriz de la pared, en la cual se encuentra
la lignina, puede regular el grado de su influencia sobre la degradacion de los
polisacaridos de la pared (Hatfield, 1993).

Se han propuesto tres posibles mecanismos mediante los cuales la lignificacién puede
limitar la fermentacién microbial o hidrélisis enzimatica de los polisacéridos de la
pared celular. Estos son: 1) Un efecto téxico de la lignina sobre los microorganismos del
rumen, 2) Impedimento estérico causado por los enlaces lignina-polisacéridos que limita
el acceso de enzimas a carbohidratos especificos, y 3) Un medio ambiente hidréfobico
creado por la lignina que impide la accién de enzimas, las cuales requieren un medio

acuoso (Jung y Deetz, 1993).

Jung y Deetz (1993) hacen una revisién de estos mecanismos y concluyen que la
hidrofobicidad y la toxicidad de la lignina son mecanismos de inhibicién que son poco
probables de afectar cuantitativamente la degradacion de la pared celular en el rumen en
un grado significativo y que el impedimento estérico parece ser el mecanismo

principal que limita la degradacién de la pared celular.

Otro factor en el forraje, ademas de la lignina, que limita la degradacion de la pared
celular es la cuticula que contiene ceras y polimeros cerosos, su efecto sobre la
degradacion parece estar limitado a la membrana cuticular (Van Soest, 1994). La cutina,
ceras y suberina pueden influir 1a digestion; la cutina y las ceras estan adheridas a la
pared de la epidermis sobre la superficie de la planta, la cutina esta frecuentemente
esterificada con acidos fendlicos y en asociacién no covalente con la pectina de la pared
celular epidermal. Estos compuestos forman una barrera difusional que impide la
digestibilidad del tejido intacto (Himmelsbach, 1993; Van Soest, 1994). La suberina, a
diferencia de la cutina, es una parte integral de la pared celular y puede estar esterificada

con mondmeros, oligémeros fendlicos y lignina (Himmelsbach, 1993).
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La silice tiene efecto negativo sobre la digestibilidad de los pastos causando un
decremento de un 3% en la digestibilidad in vitro de la MS por unidad de incremento de
silice, principalmente por decremento en la digestién de los polisacéridos de la pared
celular (Hoover, 1986). El contenido de silice se ha encontrado asociado
estadisticamente con una baja digestibilidad de la fibra e interactia con la lignina en este

respecto (Van Soest, 1993).

2.5 Valor Nutritivo de los Arbastos y Arboles

Existen evidencias considerables de que la inclusién de hierbas y arbustos en la dieta del
ganado mejora el comportamiento de éste cuando los pastos estan en latencia y son de baja
calidad (Genin y Pijoan, 1993; Kibria et al., 1994, Papachristou y Nastis, 1996). Holechek
et al., (1989a) sefialan que las hojas de hierbas y arbustos contienen mas proteina, fosforo y
carbohidratos solubles que los pastos en similares estados de madurez. Existen reportes de
Aftica, que durante los meses de sequia los arbustos nativos contienen de 56 a 300 g-kg!
de MS de proteina digestible, 1.5-2.5 gskg™' de MS de fosforo y de 2.5 2 20 gkg™! de MS de
calcio (Rashid et al., 1993). En Tanzania Central, el contenido de PC (% de MS) y Fésforo
(gkg' de MS) fue de 23.89 y 0.24 en Baphia wassaiensis, 22.06 y 0.29 en Combretum
ebuatum, 16.75 y 0.26 en Brachystegia spiciformis y 18.63 y 0.30 en Afzaalia quanzensis.
Especies de Brasica, Cadada y Maerva tienen 25% mas proteina, dos veces mas silice y un

contenido similar de energia que las leguminosas (Rashid et al., 1993).

Rashid et al. (1993) compararon el contenido de PC, minerales totales y DIVMS de 3
especies nativas de arbustos (Antidesma venosum Mey & Tol., Margaritaria discoides Ball,
y Phyllantus reticulatus Lodd.) con una especie introducida (Leucaena leucocephala)
encontrando que el contenido de PC (17.6-29.7%) y cenizas (6.9-9.7%) fue mayor en L.
leucocephala que en las especies nativas y M. discoides fue mas digestible (56.75-74.06%)
que las demas especies estudiadas. Estos autores sefialan ademas, que tanto las especies
nativas como L. leucocephala pueden contribuir significativamente a cubrir la demanda de

nutrientes de los animales en la estacién seca.
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Revisiones hechas por Van Dyne et al. (1980) muestran que el ganado pastorcando en
agostaderos de EUA y otras partes del mundo, varian su dieta estacionalmente. Una base
heterogénea de forrajes permite que ¢l ganado seleccione una dieta de alta calidad durante
la latencia de los pastos, cambiando la composicién botinica de su dieta de pastos a
hierbas, arbustos u hojas secas caidas (Holechek et al., 1982; Genin y Pijoan, 1993;
Papachristou y Nastis, 1996). Arthun et al., (1992a), resumieron datos de 20 estudios en
Nuevo México encontrando que el ganado cambia al consumo de hierbas de 25% a 53% de
su dieta cuando los pastos se aproximan a la latencia. Genin y Pijoan (1993) determinaron
la estacionalidad de la dieta de cabras en una regién costera de Baja California y
encontraron que los arbustos contribuyeron en 48.1, 67.5 y 75.5% de la dieta de cabras en
la estacién himeda, de transicién y seca, respectivamente. Asi mismo se han reportado
cambios similares hacia el consumo de arbustos por el ganado durante la latencia de los
pastos (Holechek et al., 1989a).

En recientes pruebas de digestibilidad con ganado bovino (Arthun et al.,1992a), caprino
(Niifiez-Hernandez et al., 1989) y ovino (Rafique et al., 1992), el consumo de forraje y la
retencion de nitrégeno no difirié entre arbustos palatables y heno de alfalfa proporcionados
con mezcla de pastos de baja calidad. Arthun et al. (1992b) evaluaron el efecto de la
inclusién de hierbas (Sphaeralcea coccinea Nutt. y Crotton pottsii Lam.) o arbustos
(Atriplex canescens y Cerocarpus montanus Raf.) en dietas con forraje de baja calidad
sobre caracterfsticas de la fermentacién ruminal, comparativamente con la inclusién de

alfalfa, sin encontrar diferencias sustanciales entre tratamientos.

King et al. (1996a; 1996b) estudiaron el potencial forrajero de un arbusto téxico
(Flourensia cernua) dada su distribucidn y alto valor de PC (18.9%) y bajo contenido de
fibra (33% FDN), fenoles totales (54 mg-g") y taninos condensados (0.40 mg-100 mg’). A
niveles de 20 y 30% F. cernua incrementé el consumo de MS de la dieta. El consumo de F.
cernua en un 30% de la MS de la dieta no afectd ninguna variable asociada con la cinética
de liquidos, cinética de solidos o tasa de digestidn in situ de la dieta base (Pleuraphis

mutica Buck). Las proporciones molares de propionato y acidos grasos volatiles totales
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fueron mayores para el nivel de 30% de F. cermua y no existieron diferencias en la
retencidn de N, tampoco existieron indicios que sugirieran toxicosis.

Kibria et al. (1994) compararon 7 tipos de hojas de arboles como alimento para cabras. Las
plantas fueron Eritrina variegata Lamk, Shurea robusta Gaerth, Delonix regia Boj ex-
Hook, Artocarpus heterophylus Lamk, Leucaena leucocephala Lam., Manguifera indica L
y Psidium guajava 1. Los animales incrementaron peso a una tasa de -3.9,6.4, 12.1, 26.9,
33.3,43.9 y 52.8 g«d’, respectivamente proporcionando 140 g de concentrado adicionales.

Papachristou y Nastis, (1993) evaluaron la calidad nutricional de la dieta de cabras en tres
agostaderos con diferente proporcion de cobertura herbacea: Arbustivas (A: 52% Arbustos,
32% Hierbas B: 62 % Arbustos, 20% Hierbas, C: 66 % Arbustos, 12% Hierbas). Los
niveles de PC se aproximaron o excedieron los requerimientos de mantenimiento en todos
los periodos de pastoreo estudiados. Las cabras en el agostadero A tuvieron menores

niveles de FDN, lignina y digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO).

Papachristou y Nastis, (1996) determinaron el valor nutritivo de dos arbustos dominantes
en el norte de Grecia: Carpinus orientalis Mill y Fraxinus ornus L. Durante €] verano y el
inicio del otofio €l consumo fue mayor para C. orienfalis. En ambas estaciones, sin
embargo, no hubo diferencias entre especies en digestibilidad in vive (66.9% C. orientalis
vs 63.8% F. ornus), pero si hubo efecto de estaciéon para ambas especies (63.35 vs

53.65%), sin embargo la calidad de ambos forrajes fue relativamente alta en el otofio (8.4

%, PC; 32 %, FDN y 6%, lignina),

Valderrabano et al. (1996) estudiaron la utilizacién de Atriplex halimus en el valle Ebro,
Espafia por borregos y cabras, encontrando que A. halimus s tolerante a una elevada
presién de pastoreo (20 cabezassha™) en el otofio y que como tinica fuente de forraje A.

halimus puede ser utilizado para mantenimiento de cabras y borregos sin suplementacién

energética.

En Etiopia, Coppock y Reed (1992), compararon los frutos (vainas y semillas) de Acacia
tortilis (Forsk.) Hayne subsp. spirocarpa (Hoschst ex, Rich) Brenan y hojas de Acacia
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brevispica (Harms) y Vigna unguiculata (L.) Walp con heno de alfalfa como suplementos
proteicos para becerros. Todos 1os suplementos incrementaron el consumo de nitrégeno,
ganancia de peso y conversion de alimento en borregos en una prueba paralela. La
retencién de N fue similar en todos los borregos con suplemento. Las dietas con Acacia
(con alto contenido de taninos) tuvieron efecto negativo sobre la digestibilidad verdadera

del N, pero este efecto fue compensado por una reduccién en la eliminacion de N por la

orina.

Debido a que las arbustivas generalmente contienen elevados niveles de proteina, su
consumo afecta la digestibilidad de todos los alimentos consurnidos por el ganado. Ha sido
reportado que en praderas de zacate buffel (Cenchrus ciliaris) pastoreado en el noroeste de
Meéxico, que crece mezclado con arbustos puede proveer una mejor nuiricion para el
pastoreo de rumiantes que aquellas praderas que solo contienen zacate buffel (Ramirez et
al., 1995a). Ademas, Ramirez et al., (1995b) encontraron que las ovejas incrementaron su
consumo de materia orgamica, proteina cruda y pared celular consumidas cuando los
niveles de especies ramoneables se incrementaron en sus dictas. Ademds, la presencia de
arbustivas ramoneables en dictas de ovejas, durante primavera y verano, proporcionaron
adecuados niveles para la produccién ovina de macro y elementos traza en los forrajes
consumidos por ovejas (Ramirez et al., 1995b).

Algunos factores antinutritivos como compuestos fenélicos solubles y taninos condensados
en hierbas y arbustos, pueden interferir con la utilizacién del N (Robbins et al., 1987; King
et al., 1996b; Mupangwa et al., 2000); sin embargo, estudios en Nuevo México, muestran
que en arbustos palatables (Atriplex canescens [Pursh], Cercocarpus montanus Raf y
Ceratoides lantana Raf)) suministrados en una dieta a base de pastos, las cabras Angora

resultaron con retencién de N y consumo, comparable a la alfalfa (Nifiez-Hernandez et al.

1989).

La digestibilidad en la bolsa de nylon de MS y nitrégeno contenido en el material de hojas
de 12 especies tropicales ramoneables fiue medida en cabras fistuladas del rumen

consumiendo una dieta de paja de arroz suplementada con paja. Muestras secas de Albizia
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lebbek, Enterolobium cyclocarpium, Samanea saman y Sesbania sesban no presentaron
taninos condensados. Estas especies ramoneables también exhibieron alta digestibilidad de
MS y nitrégeno. Ademas, se encontré alto contenido de taminos condensados en
Calliandra calothrysus (11.07%) y Codariocalyx gyroides (7.12%). Sin embargo, existid
una baja correlacidon entre la digestibilidad de nitrégeno y total de taninos condensados.
Cuando se secaron las especies ramoneables a 60°C, resultaron bajas concentraciones de
fenoles totales y taninos condensados en todas las especies. En particular Gliricidia sepium
y Tipuana tipu disminuyeron el contenido de taninos condensados durante el secado en
estufa. Baja digestibilidad de nitrégeno (>43%) fue observada en Acacia aneura, Acacia
angustissima, Albizia chinensis y Calliandra calothrysus, pero después del secado de estas
especies se registrd un incremento altamente significativo en la digestibilidad de N (Ahn et

al., 1989).

Los arbustos conteniendo taninos pueden ser una fuente adecuada de proteina en la medida
que el efecto negativo de los taninos sobre el incremento en la excrecidn fecal de N sea
compensado por el efecto positivo de una reduccién en la excrecion de N urinario
(Cooppock y Reed, 1992). Sin embargo, Holecheck et al. (1990) sefialan que los arbustos
nativos de América con altos contenidos de taninos redujeron la retencién de N en cabras

debido a una disminucidn en el consumo mas que la posible influencia de estos sobre la

digestion del N.

Nufiez-Hemandez et al. (1989) concluyeron de sus estudios con arbustivas, que consumos
moderados (30% de MS) de las especies probadas, resultaron similares a la alfalfa, en
eficiencia de asimilacién del N. Asi mismo, Coppock y Reed (1992) incluyeron arbustos
tropicales en niveles mas altos (40-60% de MS) sin encontrar efectos negativos sobre la
retencion de N. Barry et al. (1986) en experimentos con borregos concluyeron que la
concentracion deseada de taninos condensados en Lotus pedunculatus debe representar un
balance entre el efecto positivo de los taninos condensados en mejorar la eficiencia de
digestion del N y su efecto negativo en deprimir la digestion de carbohidratos,
recomendando una concentracién de taninos concentrados de 30 a 40 gekg™ en la MS.
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Bae et al. (1993) encontraron que los taninos condensados inhibieron la actividad de la
enzima endoglucanasa en el fluido extracelular de cultivos de Fibrobacter succinogenes
S85 a concentraciones de 25 pgeml’, pero la actividad endoglucanasa asociada a la célula
se incrementé a concentraciones de 100 a 300 pgeml”’, sin embargo la inhibicién de la
actividad endoglucanasa fue total tanto en el fluido extracelular como la asociada a la
célula a 400 pg / ml. Las células en crecimiento a concentraciones de 100 a 300 pgeml”
poseian grandes cantidades de material capsular, que sugeria la presencia de carbohidratos
capsulares, sin embargo, la naturaleza osmiofilica de este material sugiere la formacién de
complejos taninos-proteinas sobre la superficie celular. Silanikove et al, (1996)
encontraron que cabras consumiendo hojas de Quercus cailliprinos, Pistacia lentiscus y
Ceratonia siliqua pueden consumir de 1.1 a 2.7 gskg™! de peso corporal por dfa de taninos
condensados, sin sufrir ningun efecto adverso.

2.5.1 Efecto de los Taninos en la Utilizacién de Arboles y Arbustos

Los taninos estan ampliamente distribuidos en el follaje de las plantas y disminuyen la
palatabilidad, digestibilidad de la MS y proteina en algunos mamiferos pero no en otros
(Coppock y Reed 1992; Hagerman et al., 1992). Algunas veces actian como toxinas mas
que como inhibidores de la digestion (Robbins et al., 1987; Reed, 1995). La diversidad de
efectos de los taninos sobre la digestion, es en parie debida a la capacidad fisiolégica de los
animales para utilizarlos, y parte, por las diferencias en la reactividad quimica de los
diferentes tipos de taninos (Zucker, 1983; Robbins et al., 1991; Narjisse et al., 1995). En
algunos mamiferos (venados y caprinos), las proteinas salivales reaccionan con los taninos
(Austin et al., 1989; Robbins et al., 1991). En ¢l venado estas proteinas salivales ligadoras
de taninos son glicoproteinas que contienen grandes cantidades de prolina, glicina y
glutamato/glutamina, pero no estin relacionadas con la proteina salival ligadora de taninos

encontrada en especies no rumiantes (Austin et al., 1989).
Narjisse et al. (1995) encontraron que las cabras exhibieron un mayor nivel de tolerancia al

efecto de los taninos que los borregos, mientras que en los borregos el consumo de

alimento, balance de nitrégeno y la concentracién de amoniaco en el rumen sé deprimié un
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8%, 159% vy 50% respectivamente cuando fueron infusionadas intraruminalmente con
taninos. Las cabras solo mostraron una depresién de 1a concentracién de amoniaco ruminal
del 39%, mientras que la excrecién de nitrégeno en orina fite de solo 17% del N ingerido en

cabras, en los borregos fue del 44%.

Molina et al. (1999) reportaron un ligeramente mayor consumo de MS, PC y retencién de
PC en borregos recibiendo una dieta alta en taninos concentrados e inoculados con
Eubacterium cellulosolvens capaz de tolerar 0.5 goL™! de taninos condensados, comparado
con borregos recibiendo la misma dieta pero inoculados con bacterias del mismo cultivo

sometidas a autoclave.

Los taninos son polifenoles de las plantas que se pueden definir como "Cualquier
compuesto fenolico de suficiente peso molecular conteniendo suficientes hidroxilos y otros
grupos, como los carboxilos, capaces de formar complejos fuertes con minerales, proteinas
y otras macromoléculas bajo las condiciones ambientales particulares de estudio” (Reed,
1995). Se dividen en dos clases de acuerdo a su estructura, condensados e hidrolizables, los
taninos condensados (proanthocianidina) son polimeros flavondides, estables en
condiciones anaerobias. Los taninos hidrolizables son ésteres (acido galico, 4cido
hexahidroxidifenico) de glucosa o polidles y son facilmente hidrolizados (Hagerman et al.,
1992).

La interaccidn enire los taninos y la proteina no solo depende del pH y la fuerza idnica,
sino también de las concentraciones relativas de los taninos y las proteinas. Dentro de las
diferentes proteinas, la precipitacion dependiente de los taninos es una funcién variable del
pH; la interaccién parece ser mas fuerte cerca del pl de la proteina. Los taninos
condensados forman complejos a pH menor de 7-8, los taninos hidrolizables a pH 3-4.

Estos complejos decrecen a pH mayor a 8 en los taninos condensados y mayor a S en los

hidrolizables (Zucker, 1983).

Los diferentes efectos de los taninos condensados y galotanios sobre los herbivoros estan

relacionados con la estabilidad quimica de los taninos. Aparentemente el peso molecular o
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la configuracién estereoquimica determinan el papel metabélico de los galotanios de las
diferentes fuentes (Hagerman et al., 1992). Los taninos tienen efectos tanto positivos como
negativos sobre la nutricidn animal. En altas concentraciones reducen el consumo
(Barahona et al., 1997; Mupangwa et al., 2000), digestibilidad de proteina y carbohidratos
(Messman et al., 1996; Barahona et al., 1997; Balogun et al., 1998) y el comportamiento
animal (Barahona et al., 1997), pueden dafiar los intestinos, higado y rifiones (Reed, 1995).
En bajas concentraciones previene el timpanismo ¢ incrementa el flujo de mitrégeno no
amoniacal y aminoacidos esenciales del rumen (Barry y Manley, 1984; Barahona et al.,
1997; Woodward y Reed, 1997).

El efecto especifico de los taninos depende de la interaccion entre las caracteristicas de los
taninos (condensados o hidrolizables, tamafio molecular, configuracion) y la adaptacion del
animal para neutralizar o metabolizar diferentes taninos, el resultado de la interaccion
planta-animal requiere del entendimiento de las caracteristicas de los taninos y la fisiologia,
ecologia y evolucidn del animal (Robbins et al., 1991).

Factores ambientales alteran grandemente la concentracién de taninos en los forrajes; en
general una baja intensidad de luz y baja temperatura reduce la concentracién de taninos,
mientras que la sequia la incrementa; consccuentemente es de esperar una mayor
concentracion de taninos durante el verano. La concentracion de taninos también est4 en

funcién de la madurez del forraje siendo mayor en forrajes maduros (Burns et al., 1997).

El aislamiento y cuantificacién de los compuestos fendlicos solubles y taninos en las
plantas son esenciales para los estudios sobre sus efectos nutricional y ecoldgico, sin
embargo, no existe un procedimiento satisfactorio como anilisis cuantitativo con relacién
al efecto nutricional, por que las propiedades quimicas que estin involucradas en la
reactividad de los polifenoles en ensayos colorimétricos y/o de precipitacién pueden diferir

de las propiedades involucradas en el efecto téxico o nutricional (Reed, 1995).

Los métodos basados en precipitacién de proteinas dan un indicio til de la habilidad de los

polifenoles para formar complejos con proteinas, pero son probablemente menos tdtiles para
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1a cuantificacién que los procedimientos colorimétricos. Los procedimientos colorimétricos
tienen el problema de un estindar adecuado, el icido tinico es el estindar en la reaccion
Folin-Ciocaltean, la Catequina para la reaccién Vanillina-HC1 y los taninos quebracho para
la reaccién butanol-HCI; sin embargo, los coeficientes de extincién para los croméforos
producidos en la reaccidn de estos estindares generalmente es diferente al de los
compuestos de los extractos de las plantas, lo cual lleva a una sub o sobreestimacién del
contenido de polifenoies y es la principal causa de la gran desviacidn en el contenido de

taninos reportados en la literatura (Hagerman et al., 1992; Reed 1995).

La incrementada excrecion de NIDN vy los coeficientes de digestién bajos o negativos del N
(Reed, 1995; Woodward y Reed, 1995; McSweeney et al., 1999) y constituyentes de la
pared celular del forraje (Makkar et al.,, 1995; 1997) en plantas con alto contenido de
proantocianidinas indican que estas fracciones son digeridas de manera nutricionalmente no
uniforme, violando dos de los principios de la aplicacion del andlisis detergente del forraje.
El primer principio es que el material soluble en detergente y la PC son nutricionalmente
uniformes y tienen una elevada digestibilidad verdadera y el segundo principio es que la
fraccidn de fibra es de origen de la planta y no puede originarse en el tracto digestivo (Van
Soest, 1967).

La violacion de estos principios no invalida el uso del sistema de andlisis detergente, sino
que la desviacién del "comportamiento ideal" del sistema de anélisis puede utilizarse como
una téenica para determinar los efectos de las proantocianidinas sobre la digestién de las
proteinas (Conklin, 1994; Reed, 1995).

2.5.2 Minerales en Arboles y Arbustos

Uno de los principales problemas que limitan la produccién animal en muchas éreas del
mundo es el estado nutricional de los animales. De acuerdo con la mayoria de los
investigadores, los principales factores que limitan €l comportamiento productivo de los
animales en pastoreo son: el bajo contenido proteico de las plantas, un bajo consumo de
energia debido al alto contenido de fibra en los forrajes y deficiencias minerales y/o

vitaminas (Garcia y Montemayor, 1987; Corah, 1996; McDowell, 1996).
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Por otro lado debe de tenerse en cuenta que los problemas de la nutricién mineral ne solo
se refieren a casos de deficiencias, ya que niveles téxicos de elementos tales como el
mercurio (Hg), aluminio (Al), cadmio (Cd), plomo ((Pb), y aiin aquellos esenciales como
cobre (Cu), fluor (F), molibdeno (Mo), y selenio (Se) pueden limitar la produccién animai
en determinadas regiones (Garcia y Montemayor, 1987; McDowell, 1996). El Ca, Cu o Se
en exceso pueden ser mas detrimentales para la produccién que cualquier beneficio

derivado de la suplementacién mineral (McDowell, 1996).

Para proporcionar una mezcla de sales y minerales que satisfaga el requerimiento animal
de dichos elementos, se debe tener en cuanta la concentracién de minerales en Ios
forrajes consumidos y los minerales presentes en el agua y en el suelo (Underwood,
1966; McDowell, 1996). Este mismo autor sefiala que los problemas de nutricién
mineral estan intimamente ligados al suelo. Las tierras deficientes son arecas geograficas
bien definidas y en ellas los animales que viven del pastoreo pueden sufrir males
endémicos. Sin embargo, Sousa (1978) sefiala que al anailisis del suelo, no es un
elemento de juicio exacto sobre la nutricion mineral del animal que vive en esos suelos.
Esto es debido a que los requerimientos del animal son, en muchos casos, tan reducidos
que ¢l analisis del suelo no revela la existencia de deficiencias posibles en €l animal. Por
lo que es de mayor utilidad analizar lo que consume ¢l animal en cada region. La
investigacidn en este campo es limitada y ha sido enfocada al estudio de la
concentracion mineral en la planta completa, lo cual puede no reflejar correctamente el
valor nutricional de esa planta debido a que generalmente el ganado prefiere tejido
vegetal vivo al tejido muerto (Stuth et al., 1986) y prefiere las hojas que los tallos (Poppi
et al., 1981), por lo que un anilisis mas real del contenido mineral de la dieta del ganado

puede ser obtenido a partir de tejido vegetal vivo (Grings et al., 1996).

En un estudio que involucré 2615 muestras de forrajes provenientes de América Latina, se
demostr6 que diversos minerales se encontraban en concenfraciones marginales o
deficientes en las muestras (Mg, 35%; Co, 43%; Cu, 47%; Na, 60%; P, 73% y Zn, 75%).
Esto demuestra que solo en raras ocasiones los forrajes pueden satisfacer completamente

las necesidades de todos los minerales de los muniantes en pastoreo. También se ha
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demostrado que el suelo y ¢l agua pueden proporcionar cantidades adecuadas de algunos
minerales (Garcia y Montemayor 1987; McDowell, 1996; Ogebe et al., 1996).

Por lo tanto, cuando no se dispone de datos del estado mineral de regiones especificas, el
uso de los suplementos minerales completos es justificado. No obstante, cuando existe
alguna informacién sobre los minerales deficientes se pueden formular suplementos mas
econdmicos (McDowell, 1984;). Los elementos minerales mas probablemente deficientes
en la dieta del ganado en pastoreo son el Ca, P, Na, Co, Cu, I, Se y Zn y en algunas
regiones bajo condiciones especificas ¢l Mg, K, Fe y Mn (McDowell, 1996).

La principal desventaja de los suplementos minerales a libre acceso es la variabilidad en el
consumo por los animales (McDowell, 1996; Tait y Fisher, 1996). Para los bloques de
melaza existié un consumo diario de 1.2 + 0.6 kg por cabeza en un rango de 0.72 a 1.65 kg,
mientras que para los suplementos minerales el consumo diario fue de 135 + 55 g por

cabeza en un rango de 50 a 300 g (Tait y Fisher, 1996).

En Nueva Guinea, Imbeah (1999), encontré elevados niveles séricos de Ca, Mg, Cu y Zn
cuando suministré 20% de cenizas de maderas locales a la dieta de borregos, mientras que
en Nigeria, Ogebe et al. (1996) encontraron preferencias por ¢l suplemento mineral

disuelto en agua y mayores ventajas bioldgicas por esta forma de suplementacion en cabras

West African Dwarf.

Ademas del suelo, agua, tipo de forraje, disponibilidad de la energia y proteina, la forma
quimica de los minerales, la palatabilidad y disponibilidad de los minerales, la estacién del
afio es otro factor que influye sobre el consumo de mezclas minerales (McDowell, 1996).
En Portugal, Rosa y Heaney (1996), encontraron que la concentracion de P, K, S, Fe, Mn, y

Zn fue mayor en Verano - Invierno que en Primavera - Verano en hojas de Brassica

oleracea L. var tronchuda y var acephala.

En Colombia, se realizaron 10 experimentos para evaluar el valor de los suplementos

minerales completos del mercado, comparados con los suplementos especificamente
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formulados a partir del analisis de forrajes y tejidos animales. Los suplementos formulados
para corregir las deficiencias conocidas resultaron en iguales respuestas de produccién a la

mitad del costo de los suplementos minerales completos (McDowell, 1984).

En América Latina, se han llevado a cabo numerosos estudios sobre los efectos benéficos
de la suplemetacion (principalmente fosforada) sobtre los indices reproductivos con los
cuales se han observado incrementos que van del 5 al 100 %. En promedio, se han
encontrado que aquellos animales que reciben solo sal, tienen un porcentaje de paricién del
52.6% comparado con el 75.5% de aquellos que recibieron un suplemento mineral

adicional (McDowell, 1984; Garcia y Montemayor, 1987).

Ramirez (1996), resume algunos resultados de investigaciones, en el sur de Texas, E-U.A.
En 18 arbustos, 26 hierbas, 7 zacates y una especie de cactus que forman parte de la dieta
del venado, descubrié que no hubo diferencia estacional en la concentracion de Ca, K y
Mg. Las concentraciones de P fueron mas altas durante la Primavera. Los resultados
sugieren conceniraciones de todos los minerales, con excepcion de P, cubrieron o
excedieron los requerimientos de los animales domésticos. Por otra parte, en un estudio
realizado para evaluar el consumo de materia organica e inorganica en cabras, encontraron
que las cabras consumieron dietas que contienen minerales en cantidades suficientes para
cubrir sus requerimientos. En ciertos meses del afio las dietas mostraron deficiencias en uno

o mas microelementos, sobre todo de Cu.

Ramirez et al. 2000), al realizar estudios de quince plantas nativas del estado de Nuevo
Leodn para estimar su contenido mineral, encontré que la concentraciéon de Ca, K, Mg, Fe,
Zn y Mn en los arbustos fue variable entre estaciones y entre especies de plantas dentro de
cada estacion. Ademas, la concentracién de ellos fue suficiente para cubrir las demandas de
pequefios rumiantes en pastoreo. Sin embargo, la concentracion de P y Cu fue baja, en
todas las plantas, durante la mayor parte del afio, para cubrir los requenmientos de los

pequefios rumiantes en pastoreo.
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Ramirez et al. (2000) determind y compard concentracién de Ca, P, Mg, Na, Fe, Cu, Zn,
Mn del forraje de 15 plantas arbustivas palatables del estado de Nuevo Leén: chaparro
prieto, palo verde, huisache, guayacin, granjeno, guajillo, leucacna, cenizo, ufia de gato,
anacahuita, brasil, junco, mezquite y nopal; durante las 4 estaciones del afio. Con referencia
al invierno de 1993, las concentraciones (g'kg'l) de macrominerales son los siguientes: el
granjeno tuvo el valor mas alto (28.0) de Ca y el guajillo (6.9) el mas bajo. EL P fue mas
elevado en el huisache (1.4) y mas bajo en el brasil (0.3). El granjend presento el contenido
ma4s alto de Mg (16.3) y el chaparro prieto (3.2) el mas bajo. La concentracién de K mas
baja fue para el guajillo (5.9) y la mas elevada para el cenizo (20.8). Los contenidos
(mg'kg™) en minerales traza fueron los signientes: el Zn estuvo mas elevado en el palo
verde (57.8) y mas bajo en el granjeno (13.7). Para el Mn, el huisache (73.6) fue mas
elevado y el brasil (18.6) el mas bajo. La leucaena presentd un valor de 7.1 de Cu y el brasil
2.4, finalmente, el Fe mostré mayor concentracién en el huisache (455.6) y 1a menor en ¢l
palo verde (56.6).

2.6 Aspectos Generales Sobre la Ganaderia en Baja California Sur

El Estado de Baja California Sur posee cerca del 45 % de la superficie del Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SNAP), de las cuales el 94% lo constituye la Reserva de
la Biosfera del Vizcaino. Baja California Sur es particularmente importante en cuanto ¢l
numero de endemismos, ya que ¢l aislamiento geografico de la Peninsula ha ocasionado
que varias especies y subespecies de plantas y animales hayan evolucionado
diferencialmente en esta regién. Aproximadamente el 23% de la flora es endémica. En el
caso de vertebrados y tomando también en cuenta las islas del mar de Cortez, se estima

que el 80% de las especies registradas son endémicas (Breceda et al., 1991).

De las 22 especies vegetales en peligro de extincion 18 son endémicas, 17 pertenecen a
la familia Cactaceae; de estas, dos especies de biznaga (Ferocactus restispinus y F.
townsennuianus) fueron utilizadas por ganaderos de la regién como suplemento durante
la estacién de sequia y para consumo humano como dulce hasta que se prohibid su

utilizacién. Las especies faunisticas de importancia en la regién y que pueden verse
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afectadas por la actividad ganadera son: Odocoileus hemionus (venado bura),
Antilocarpa americana (berrendo) y Ovis canadensis (borrego cimarrén; Breceda et al.,
1991).

Algunos esfuerzos se han realizado en el Estado de Baja California Sur para conocer los
habitos alimenticios y la calidad de la dieta del ganado (Agindez et al., 1992; Arriaga y
Cancino, 1992) y se han reportado datos de la composicién nutricional, contenido de
minerales y degradabilidad de especies forrajeras (Ramirez et al., 1998a, 1998b yt
1998c).

La ganaderia en el Estado de Baja California Sur, es una actividad tradicional y
representa un pilar importante en su economia; sin embargo, el poco conocimiento que
se tiene de la vegetacion natural, repercute en una explotacion inconsciente de este
recurso, siendo la mala utilizacion de plantas forrajeras el de mayor seriedad. Las
familias mas mencionadas como plantas forrajeras son Leguminoseae, Cactaceae,
Ruthaceae y Gramineae. Las especies de mayor mencidn fueron: Cercidium floridum y
Opuntia spp (Aglndez et al., 1992).

Algunos autores han clasificado taxonémicamente la flora nativa de la Peninsula de Baja
California Sur (Wiggins, 1980) y han realizado una revisioén de los recursos naturales de
la entidad (Roberts, 1989; De la Luz y Coria, 1992). Los siguientes parrafos hacen
alusion a los aspectos mas importantes de las especies seleccionadas para el presente

trabajo, sefialando el nombre cientifico, nombre comun subfamilia y/o familia.

Acacia peninsularis (Britt. & Rose) Standley. Palo chino. Leguminosa. Arbusto o arbol
pequefio, de hasta 10 m de altura, con espinas estipulares y ligeramente encorvadas, con
3 a 8 pares de folidlos de hasta 5 mm de largo, con 2 - 4 pares de pinnas. Corteza café
oscuro con ligeras grietas, follaje liso o puberulento; peciolos 5-10 mm de largo,
presenta una pequefia glandula; hoja pinada 1-2 pares, 2-3 mm de largo; hojuelas 3-8
pares, espatula de 2.5-6 mm de ancho, 5-10 mm de largo, en forma de cufia en la base,

redondeada a truncada y ligeramente puntiaguda apicalmente; las flores son sésiles, de
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color blanco verdoso, agrupadas en inflorescencias capiladas, se presentan en los meses
de Marzo y Ablil. El fruto es una vaina plana y delgada, de 1 a2 cm de ancho por4a 10
cm de largo, obtusa y redondeada en el 4pice. S¢ encuentra a lo largo de arroyos y en
planicies arenosas. Es endémica de las cercanias de Santa Rosalfa a la regién del Cabo.
La madera se emplea para construccién de muebles, puertas y elaboracion de figuras
artesanales (Wiggins, 1980; De la Luz y Coria, 1992). Se considera como fuente de
forraje para el ganado (Arriaga y Cancino, 1992).

Bursera microphyla Gray. Torote colorado. Burseracea. Arbol dioico, llega a medir
hasta 12 m de altura, muy ramificado con la corteza de color gris o rojo-bronce
amarillento, hojas pinadas, glabras, los foliolos de 7 a 35, lineales a oblongos, de 6 a 12
mm de largo. El color de la flor s blanco crema, pentimera, se presenta en Julio y
Agosto; el fruto es una drupa con 3 valvas y hasta 5 semillas. Las semillas presentan una
cubierta negro lustroso y son de rapida germinacion. La madera es suave asi como la
corteza, pero ésta tltima impregnada con goma, resina y latex que fluye copiosamente a
través del tronco recién cortado. Es una de las especies arbdreas mas tipicas de la
entidad. Su hébitat es en las laderas rocosas y llanos, en todo tipo de suelos. Es una
especie endémica de la Peninsula, desde las estribaciones de la Sierra Juérez a la region
del Cabo. La corteza contiene altos indices de taninos, que han sido aprovechados en los
procesos de curtiduria. Esta especie es indeseable y solo en algunas ocasiones es
consumida por bovinos. Es una de las especies més desarrolladas y por ende de las mas
conocidas en la parte sur sureste y pacifico del Estado de Baja California Sur (Wiggins,
1980; De la Luz y Coria, 1992).

Cercidium floridum  Benth. Ex A Gray subsp. Peninsulare (Rose) Carter
Caesalpiniaceae. Palo verde. Leguminosa. Existe una fuerte relacién entre las plantas
jovenes del Cercidium floridum y €l C. microphyllum, pero conforme aumentan de edad
aparecen caracteristicas que los hacen diferenciar. Arbol espinoso que puede alcanzar
hasta los 8 m de altura, de corteza color azil-verdoso, las hojas son bipinadas, con 2 a 4
pares de foliolos por pina. Siempre verde. Las flores son de color amarillo profundo,

dispuestas en racimos auxiliares, aparecen en Abril. El fruto es una vaina de 2.5 cm de
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largo. Su hébitat es en arroyos, valles y laderas arenosas. Su distribucioén es endémica
de Baja California Sur, desde Comondi a la regién del Cabo. Su principal uso es sélo
como lefia. Posce abundante follaje principalmente en las lluvias torrenciales de Julio,
Agosto y Septiembre. En el periodo de Enero a Julio el ganadero acostumbra cortar las
ramas mas altas que son inalcanzables por el ganado para facilitar asi su consumo
{(Wiggins, 1980; De la Luz y Coria, 1992).

Cyrtocarpa edulis (Brand.) Stand. Ciruelo. Anacardiaceae. Arboles de formacién
pinada, delgados, de hasta 10 m de altura, densamente pubescentes, con hojas pinadas y
caducas, los foliolos redondeados en el 4pice, opuestos y densamente pubescentes. Las
flores son de color blanco verdoso suave, con 5 pétalos, dispuestos en forma ovoide y
extendidos; 10 estambres; de 2 a 5 ovarios. La floracion se presenta en Mayo o Junio,
dispuestas en paniculas; el fruto es una drupa puberulenta de color amarillo clare de
unos 2 cm de largo. Predomina a lo largo de arroyos y declives suaves en suelos
arenosos, de mayor predominancia en la region de los Cabos; es una planta endémica en
el sur de Baja California. Su floracién es durante el mes de Mayo. Se usa también como
arbol frutal y para sombra, las semillas son también comestibles y se les denomina
“chuniques”. Es una especie importante por su papel dentro de la dieta de los caprinos y
bovinos y por su abundante sombreado, principalmente en estacion de lluvia (Wiggins,
1980; De la Luz y Coria, 1992),

Lippia palmeri v. palmeri S. Wats. Orégano. Verbenaceae. Arbusto de mucha
ramificacion de 0.5 a 2 m de altura, ramas muy delgadas, cortas, irregulares,
tetragonales; ramas y vastagos muy numerosos; internudos principales de 0.5 a 4 cm de
longitud; hojas muy aromaticas, opuestas, rugosas y crenadas, glandulares que le
proporcionan un aroma agradable; peciolos filiformes de 1 a 5 mm de largo; hojas
ovalada a elipticade 1 a 2.5 cm de largo, de 3 a 10 mm de ancho, usualmente decurre en
peciolo sobre la base; péndulos solitarios o en pares muy cortos 0 muy escasos de 1 a 3
mm de largo; espinas de 4 a 13 mm de largo. La flores de color blanco crema cambiando
a amarilla o rosa, en forma de trompeta, se presentan de QOctubre a Abril, se dispone de

manera solitaria o en corimbos; ciliz delgado; corola blanca en forma tubular de 4 mm
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de largo. El fruto es drupaceo. Se desarrolla sobre suelos arcillosos, basalticos o con
areniscas y en cafiadas arenosas, en colinas y mesas abiertas secas y en declives bajos.
Se localiza en todo el Estado de Baja California Sur. Sus hojas se usan como
condimento, como diurético y también contra los célicos. La parte consumida por el

ganado son las ramas y las hojas de la planta (Agtindez et al., 1992).

Mimosa xantii A. Gray. Celosa 0 Mimosa. Mimosaceae. Léguminosa. Arbustos
espinosos de forma redondeada, de ramificacion inflexible que pueden alcanzar los 4 m
de altura, con vastagos escasamente armados con espinas aplanadas de color amarillo-
verdoso de 4 a 8 mm de largo; estipulas de 4 a 6 cm de largo; peciolos de 1 2 2.5 cm de
largo; las hojas son bipinadas, 3 a 6 cm de largo; hojillas formando de 4 a 9 pares,
oblongas, agudas a obtusas y apiculadas de 3 a 8 mm de ancho, de 8 a 15 mm de largo.
Las flores son de color rosa y se presentan en dos periodos: de Marzo a Mayo y de
Septiembre a Octubre, las cabezas de las flores son de 1.5 a 2 cm de didgmetro; caliz
aproximadamente de 0.2 a 0.5 mm de largo; corola de 2 a 2.5 mm de largo, puberulenta
en los 16bulos; 4 estambres de aproximadamente 6 mm de largo, rosa; vaina oblonga, 2 a
2.5 ¢cm de largo, apiculada, finamente pubescente. Se desarrolla en terrenos arenosos y
humedos. El fruto es una vaina corta. Se localiza en planicies arenosas y mesas, en todo
el Estado de Baja California Sur y en el interior se encuentran otras especies de amplia
distribucién. Se utiliza como forraje en estaciéon lluviosa (Wiggins, 1980; De la Luz y
Coria, 1992). ’

Opuntia cholla Weber. Choya. Cactaceae, Cylindropuntias. Planta arborescente,
perenne, suculenta, de hasta 5 m de alto, con un tronco muy espinosc mas o menos
circular. Tronco muy espinoso, pero eventualmente la corteza es lisa, amarilla café y
espinosa; la ramificacién principal en forma ascendente o extendida; tubérculos amplios
y redondos, aproximadamente de 5 cm de altura, de 1.5-3 cm de largo, sin corona, mas
o menos verde claro; areolas orbiculares a elipticas, 3-4 mm de ancho, conteniendo
pelusa; espinas 5-13 por areola, amarillentas en etapas tempranas, después gris oscuro,
3-25 mm de largo; cubierta amarillo dorado; flores son de tamafio mediano de 2.5-3 cm

de amplitud, pocos pétalos, de color rosa a purpura con espinas debajo de la areola de
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los ovarios que a menudo se proyectan enire los pétalos extendidos; frutas de forma
ovoide, frescas pero escasamente jugosas, de rapido crecimiento durante el Otofio, 2-3
cm de largo, usualmente espinosa cuando esta madura; semillas 2-3 cm de largo. Crece
en zonas desérticas sobre planicies iridas y laderas de colinas. Se localiza en casi toda la
peninsula. Las especies menos espinosas son forrajeras. En la estacién de mayor sequia
representa una fuente valiosa de alimento (sustento) y agua. Para facilitar el consumo de
esta especie el productor realiza ocasionalmente ¢l “quemado” o “chamuscado” de
pencas para la eliminacion o debilitamiento de espinas. Para esta labor se utilizan
antorchas o sopletes. Si no fuera por las sequias esta especie se consideraria indeseable
(Wiggins, 1980; De la Luz y Coria, 1992).

Pithecellobium confine Standley. Palo Fierro. Mimosaceae. Leguminosas. Arbusto de
forma redonda de hasta 4 m de alto, de madera dura y aspera; con vastagos rigidos,
divaricada, en forma de zig-zag, densamente puberulenta, asi como lisas, sus hojas son
bipinadas, con 2 o mls pares de folidlos de 2 a 18 mm de largo, abovados a
suborbiculares; hojillas de 2.5-10 mm de largo, pedinculos fuertes, 5-10 mm de largo,
densamente puberulentos; cabezas de aproximadamente 1.5 cm de diametro; las flores
son casi lisas, caliz de 1-1.2 mm de largo; corola 2.5-3 mm de largo; vainas lefiosas,
targidas, 2-3.5 cm de diametro, 5-12 cm de largo, de color café oscuro; semillas duras,
1-1.5 cm de largo. Se desarrolla en arroyos, laderas rocosas y planicies aluviales. Es una
planta endémica y se encuentra en las proximidades de Calmalli y hacia el sur en toda la
region del Cabo. La floracién ocurre entre los meses de Marzo a Mayo. Las sefnillas
pueden ser tostadas, molidas y usadas como adulterante en café y chocolate. Las vainas
remojadas en agua proveen una tinta negra pardusca (Wiggins, 1980; De 1a Luz y Comna,
1992). Las partes consumidas por el ganado son las ramas y las hojas de la planta
(Agtindez et al., 1992). |

Prosopis sp. Mesquite. Mimosaceae. Leguminosa. Arbustos espinosos o arboles con hojas
bipinadas sostenidas en pequefias glandulas crateriformes entre las hojillas apareadas. De
flores perfectas, pequefias, numerosas, en racimos y densamente espinosos. Caliz dentado.

Corolas regulares, 5 pétalos distintos. Estambres 10; anteras terminales en forma
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glandular. Ovarios pubescentes; estilo liso o curvado; estigma céncavo. El fruto en forma
de vaina, usualmente con goma entre las semillas, curvadas, onduladas. Las semillas a
menudo anguladas, duras, lisas. Se desarrolla lo largo de los arroyos. La estacion de
crecimiento es de Septiembre a Marzo (Wiggins, 1980; De la Luz y Coria, 1992). Es
considerada como planta forrajera (Agindez et al., 1992; Arriaga y Cancino, 1992).

Turnera diffusa Willd. Damiana. Turneraceas. Arbusto hasta de casi 2 m de alto de
ramificacion delgada, hojillas cortas pecioladas, de oblongas a rombico-ovaladas, 1-2
cm de largo, cuneada en la base, pilosa a tomentoSa, de color verde oscuro u a menudo
lisa o esencialmente por encima, de serrada a dentada; caliz 4-5 mm de largo, amarillo,
dientes triangulares; pétalos de amarillo brillante o naranja -amarillo, 8-12 mm de largo;
capsula 2.5-5 mm de largo, 3 vainas ampliamente distribuidas en dehiscencia. Se
desarrolla en lugares secos y sobre las laderas. La estacidn de crecimiento es de Enero a
Julio. Se encuentra en toda la region del Cabo. También en Texas, a través de todo
México hasta Sudamérica. Las hojas se preparan en infusién, para saborizante de
licores. Tiene reputaciéon de ser afrodisiaco y se cree que es util contra la disenteria,
malaria, sifilis, dolores de estdmago, de intestinos, dispepsia y algunas paralisis.
También se emplea como diurético, astringente, ténico, expectorante y laxante. Uno de
los problemas que mas afectan a las poblaciones naturales de Damiana es el
sobrepastoreo a la que se expone constantemente, ya que es un pequefio arbusto sin

espinas y muy apetecida por el ganado bovino y caprino ( De la Luz y Coria, 1992).
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3.1 Localizacién y Descripcién del Area de Estudio

En el presente trabajo se realizaron muestreos de la vegetacién existente en el rancho
“Palmar de Abajo” propiedad de la Universidad Auténoma de BCS, el cual posee una
extensién de 800 has y est4 ubicado en la delegacién de Todos Santos, Municipio de La
Paz, coordenadas geograficas 23°38'40" latitud norte y 110°18'07" longitud oeste
(DGETENAL, 1980), a una altura de 200 msnm, perteneciente a la provincia fisiografica
peninsula de Baja California, discontinuidad “Llanos de Magdalena”, region hidroldgica
vertiente occidental, Baja California sudoeste, cuenca “Caracol-Candelaria” y zona
geohidroldgica valle de “La Matanza” (INEGL 1996). El clima es muy seco muy calido B
So (h') con presencia de niebla en la zona del Pacifico. La precipitacion media anual de 19
afios es de 172.04 mm, con el 80 % de la precipitacién en Verano y Otofio (Figura 1). Las
lluvias se presentan principalmente en los meses de Julio, Agosto y Septiembre, debido a
perturbaciones cicl6nicas, continuando algunas veces hasta el Inviemo. La temperatura
promedio anual es de 21.2°C (CNA, datos no publicados). La vegetacién de esta zona
constituye una angosta franja que corre a lo largo de la costa del Pacifico a partir de Todos
Santos, considerada por algunos autores como apta para la ganaderia (Arriaga y Cancino,
1992).y esta catalogada como un matorral arborescente que se forma por arboles pequefios
de 4 a 10 m y arbustos altos y medianos de 1 a 3 m (COTECOCA, 1975).

3.2 Muestreo de Vegetacion

Se realizaron 12 muestreos en Febrero, Mayo, Agosto y Noviembre, representativos del
Invierno, Primavera, Verano y Otoiio, respectivamente, de cada afio (Estaciones de
muestreo) de 1993 a 1995 (afios de estudio). En cada muestreo se trazaron 16 transectos de
30 m de largo distribuidos al azar dentro de un area de 1 km de radio. Se identificaron las
especies presentes y se determiné el numero de individuos por especie y se midié

el 4rea de copasdentro del transecto para determinar la estructura vegetal del area.
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Figura 1. Precipitacion pluvial registrada de 1993 a 1995 en la estacién meteoroldgica de
Todos Santos, municipio de La Paz, Baja California Sur. Comisién Nacional
del Agua, Gerencia Estatal en Baja California Sur.
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3.3 Anailisis Estructural del Ecosistema Vegetal

Los datos obtenidos para la descripcidn de la vegetacion fueron analizados para detenminar
frecuencia relativa, abundancia, dominancia y valor de importancia para cada especie,
forma de vida (4rbol, arbusto, hierba o pastos) y tipo de planta (leguminosas, o no
leguminosas) mediante las férmulas siguientes (Soressen,1948):

Frecuencia Relativa (FR)= (No. de transectos con la especie i /No. total de transectos)x100

Abundancia Relativa (AR) = (No. de individuos de la especie i/No total de individuos)x100

Dominancia Relativa (DR) = (Medida de copas de la especie i/ Medida de todas las
copas)x100

Valor de Importancia = (FR + AR + DR)/ 3

Adicionalmente se determiné la riqueza floristica (R) e indice de diversidad (H) del drea
muestreada mediante las férmulas de Hart (1985) y Shannon (1948) respectivamente:

R = No de especies/ No de individuos
H = - Z (NI/N) (Log Ni/N)

Donde:
Ni = No de individuos para cada especie

N = No Total individuos

La cobertura vegetal fue estimada como el porcentaje de area de muestreo que ocupa el
total de Ia cubierta vegetal y cada una de las especies, tipo o forma de vida de las plantas.
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Figura 1. Fotografia de un matorral del desierto sonorense en Baja California Sur, al
centro se aprecia un palo verde (Cercidiun floridum) y a la izquierda una chaya (Opuntia
cholla).

Figura 2. Vegetacion nativa de Baja California, se aprecia la presencia de arboles de
torote (Bursera microphyla) y Ruellia sp. al pie de los drboles.
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Figura 3. Fotografia de un cardunal (Pachicereus pringlei) al borde de un arroyo, sus

flores (pichones) son un sustento valioso para el ganado al inicio de la primavera.

Figura 4. Fotografia de un matorral tipico de Baja California Sur, se aprecia al centro un
pitayo dulce (Lemaireucereus thurberi) y a la izquierda un ciruelo de monte (Cyrtocarpa

edulis) y al pie de este un palo fierro (Pithecellobium cunfine).
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3.4 Muestreo de Especies Vegetales Forrajeras

En cada estacién de muestreo y en un radio de aproximadamente 20 m alrededor de cada
transecto, pero no dentro de el, se colectaron ramas de 10 especies vegetales
consideradas como forrajeras (Aglindez et al.,, 1992; Arriaga y Cancino, 1992), cinco
especies leguminosas; Acacia peninsularis (Britt L. Rose) Standley, Cercidium floridum
(Benth), Mimosa xantii. Gray, Pithecellobium confine (Standley) y Prosopis sp, y cinco
no leguminosas; Bursera microphyla Gray (Burceraceae), Cyrtocarpa edulis (Brand)
Stand (Anacardiaceae), Lippia palmeri, S. Wats (Verbenaceae) y Opuntia cholia,
Weber (Cactaceae). Las ramas fueron colectadas a una altura aproximada de 1.5 m del
suelo (Vallentine, 1990), posteriormente secadas bajo condiciones de laboratorio a 27°C;
las hojas fueron separadas manualmente. Las hojas obtenidas de cada transecto fueron
submuestreadas, extrayendo una parte proporcional representativa de cada transecto, y
posteriormente mezcladas para obtener una muestra general representativa de cada
especie de planta en cada estacion de muestreo de aproximadamente 500 g; estas
muestras fueron secadas en estufa a 45°C y molidas en un molino Willey provisto de un
tamiz de 2 mm (Van Soest et al.,, 1991). Muestras triplicadas de cada especie en cada
estacion de muestreo fueron utilizadas para los andlisis de composicién nutritiva del

forraje, degradabilidad ruminal y concentracién de macro y micro minerales.

3.5 Composicion Nutritiva del Forraje

3.5.1 Fracciones de Fibra

La determinacién de hemicelulosa se realizé mediante la diferencia entre fibra detergente
neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA), los analisis de fibra detergente neutro y dcido
se realizaron mediante el procedimiento no secuencial del método descrito por Van Soest et
al., (1991). La determinacidn de lignina se realizé6 mediante €l procedimiento de lignina
detergente 4cido con 4cido sulfirico al 72%, el residuo fue incinerado a 500°C y el

contenido de celulosa estimado como la diferencia en peso del residuo insoluble en acido
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sulfiirico 72% (v/v) y las cenizas obtenidas. El contenido de hemicelulosas se estimé como
FDN-FDA (Van Soest v Robertson, 1979). El contenido de carbohidratos no
estructurales (CNE) fue determinado por la formula descrita por Van Soest et al. (1991).

CNE = 100- (FDN+ PC + extracto etéreo + cenizas)

Para determinar taninos condensados se usé el procedimiento de Vanillina-HC] (Burns,
1971) modificado por Price et al., (1978). El contenido de cenizas se determiné por
incirieracién a 500°C, y el extracto etéreo (EE) por extraccién con éter etilico en un
extractor Soxlet (AOAC, 1990).

3.5.2 Fracciones de Proteina

La proteina cruda (PC) y las fracciones de proteina de las muestras se determinaron
utilizando un destilador microkjheldal. La fraccion de proteina en la pared celular se
determiné como proteina insoluble en detergente neutro (PIDN), mientras que la
fraccién de proteina no disponible (Sniffen et al., 1992) fue determinada como proteina
insoluble en detergente dcido (PIDA) utilizando en ambos casos el método de fibra
detergente de Van Soest et al. (1991). La fraccion de proteina de la pared celular que es
disponible se determiné como proteina insoluble en detergente neutro pero soluble en
detergente acido (PIDN - PIDA) y ¢s considerada como la proteina que se¢ degrada
lentamente por estar asociada a los componentes de la pared celular de las plantas
(Sniffen et al., 1992).

3.6 Degradabilidad in situ de PC y MO

En cada estacion de muestreo y para determinar la degradabilidad in situ de PC y MO se
utilizaron 4 bovinos fistulados encastados de Cebii (450 Kg + 10) provistos con canulas
de 11.3 cm de didmetro intemno y alimentados con heno de aifalfa a las 8:00 y 16:00 h

durante 15 dias de adaptaciéon y 7 dias de muestreo. Se pesaron y colocaron
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aproximadamente 4 g de cada una de las especie vegetal y heno de alfalfa (16% PC)
como forraje estandar en bolsas de nylon (didmetro de poro de 30 um) de 9 x 14 cm (16
mg-cm™ de 4rea superficial de bolsa), las cuales se incubaron por duplicado por periodos
de 1, 2, 3, 4, 8, 12, 24, 48, 72 y 100 h en el rumen de cada uno de los animales
fistulados. La desaparicién al tiempo cero (fraccion a) se determiné con muestras sin
incubar en rumen. Todas las bolsas incluyendo las del tiempo cero tuvieron una previa
incubacién en bafio maria por 15 min a 40°C. Las bolsas incubadas fueron introducidas
y retiradas del rumen por el método de secuencia totalmente cambiada, segin Paine y
Crawshaw (1982), una vez retiradas, fueron lavadas con agua de la llave durante 2 min,
secadas a 50°C por 48 h, pesadas y los residuos de cada hora de incubacién fueron
analizados por duplicado para determinar cenizas por incineracién a 550°C durante 12 h
y PC empleando un destilador microkjheldal (LABCONCO).

Los parametros de degradaciéon de MO y PC de las especies estudiadas fueron
calculados mediante la ecuacién propuesta por Drskov y McDonald (1979), incluyendo
una fase discreta de retraso (lag time) en el inicio de la degradacién (Mertens, 1996;
Ellis et al., 1994):

P=a+b(l-e™tD)

Donde: P es la degradabilidad potencial, a es la fraccion soluble al tiempo cero, b es la
fraccién potencialmente degradable, kd es la tasa constante de degradacién, t es el
tiempo de incubacion, t-T es la fase de retraso en el inicio de la degradacion (lag time) y
e es la base de los logaritmos naturales. Los parametros de degradacién fueron
calculados por regresion no lineal (Sigma Plot 3.01, 1995). Estos parametros fueron
usados para calcular la degradabilidad efectiva de materia orgénica (DEMO) y de
proteina cruda (DEPC) asumiendo una tasa de pasaje (kp) de 2%/h mediante la
ecuacién:

DE =a + b - kd/(kd+kp) - e+ %)t

Donde: DE es la degradabilidad efectiva, @, b, kd, t ¥ e son los términos descritos

anteriormente y kp es la tasa de pasaje asumida.
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3.7 Determinacion de Minerales

Muestras triplicadas fueron digeridas por la técnica de digestién himeda (AOAC, 1990).
La determinacién de P (g*kg™) se hizo mediante la técnica de colorimetria (AOAC, 1990).
Los macro (Ca, Mg; g'kg?) y micro (Zn, Fe, Cu y Mn; mg-kg™) minerales se determinaron
con un espectrofotémetro de absorcion atémica marca Zeis de fabricacion alemana. Con
este mismo equipo, pero mediante emisién de flama, se determiné la concentracién (g'kg™)
de Na y K, utilizando agua bidestilada como blanco.

3.8 Anailisis Estadistico

Se realizaron analisis de varianza de tres vias (3-way ANQOV), teniendo al afio, estacion
y tipo de planta (leguminosas vs no leguminosas) como efectos principales y sus
interacciones. El efecto de las 5 especies leguminosas se comparé contra el efecto de las
5 no leguminosas por contrastes. El efecto de la estacion y afio para cada tipo de planta
se determiné por un modelo de ANOV de dos vias (2-way ANOV) y la diferencia de
medias se determind mediante diferencia minima significativa (LSD). De las variables
de composicion nutritiva y contenido de minerales se seleccionaron aquellas con
correlaciones significativas y consistentes con DEMQ y DEPC calculadas a tasas de
pasaje de 2, 5 y 8%/h, posteriormente se realizé un proceso de seleccion de variables que
tuvieron correlaciones significativas con la DEMO 6 DEPC a una tasa de pasaje de 2%/h
utilizando el procedimiento por pasos (stepwise) de regresion para explicar la
degradabilidad efectiva de cada tipo de planta. Todos los procedimientos estadisticos
fueron realizados utilizando el programa computacional SPSS 9.0 (SPSS, 1999).
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