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a Fraccion soluble determinada por la técnica in sifu

AOAC Association of Official Analytical Chemists

b Fraccién potencialmente degradable determinada por la
técnica in situ

BCS Baja California Sur

C3 Especies de plantas adaptadas a clima frié

C4 Especies de plantas adaptadas a clima templado

CDTA Acido ciclohexano diamino tetracetico

CNA Comision Nacional del Agua

CNE Carbohidratos no estructurales

COTECOCA Comisién Técnico Consultiva para la Determinacién de
Coeficientes de Agostadero

DEMO Degradabilidad efectiva dela materia organica
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DIVMO Digestibilidad in vitro de materia organica

DIVMS Digestibilidad in vitro de materia seca

EDTA Acido etilen diamino tetracético

EE Extracto etéreo

ELN Extracto libre de nitrogeno

FC Fibra cruda

FDA Fibra detergente acido

FDN Fibra detergente neutro

GC-MS Cromatografia de gases - espectrometria de masas

HPLC-MS Cromatografia liquida de alta resolucion - espectrometria
de masas

v Sistema de inhibicién in vitro

INEGI Instituto Nacional de Geografia e Informatica

kd Tasa constante de degradacién determinada por la técnica
in situ

MO Materia orgéanica
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MS Materia seca

N Nitrégeno total

NNP Nitrégeno no proteico

NP Nitrégeno proteico

NRC National Research Council

PC Proteina cruda

PIDA Proteina insoluble en detergente acido

PIDN Proteina insoluble en detergente neutro
PIDN-PIDA Proteina disponible de la pared celular del forraje
PNA Polisacéridos no-almidon

RUBISCO Enzima ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa oxigenasa
TCA Acido tricloro acético

TND Total de nutrientes digestibles
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leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe), Cercidium floridum (Cefl), Mimosa
xantii (Mixa), Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp. (Prsp) y cinco
especies arbustivas no leguminosas: Bursera microphyila (Bumi), Cyrtocarpa
edulis (Cied), Lippia palmeri (Lipa), Opuntia cholla (Opch) y Turnera diffusa
(Tudi), nativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995.

Contenido estacional de zinc (+ EE) en cinco especies arbustivas leguminosas:
(Acacia peninsularis, Cercidium floridum, Mimosa xantii, Pithecellobium
confine, Prosopis sp) y cinco especies arbustivas no leguminosas: (Bursera
microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri, Opuntia cholla y Turnera
diffusa), nativas de Baja Califormia Sur, durante 1993 a 1995.
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Area de Estudio: Nutricién de Rumiantes

Propésito y Método del Estudio: Baja California Sur, posee el 92% de su superficie
cubierta por matorrales, estos constituyen ¢l principal sustento de la ganaderia
extensiva, sin embargo se conoce poco acerca del valor nutritivo de la vegetacién
nativa. Bajo la hipétesis de que hay variacion estacional en composicion nutritiva y
degradabilidad del forraje en rumen y que esta puede afectar de manera diferencial a
leguminosas y no leguminosas, se realizaron 12 muestreos en el rancho "Palmar de
Abajo” en las cuatro épocas de tres afios consecutivos. En cada muestreo se determino
la estructura vegetal del 4rea y el contenido de proteina cruda (PC), materia orgéanica
(MO), taninos condensados, fracciones de proteina y fibra, macro y micro minerales
y la degradabilidad efectiva de MO (DEMO) y PC (DEPC) en cinco especies
forrajeras leguminosas (Acacia peninsularis, Cercidium floridum, Mimosa xantii,
Pithecellobium confine y Prosopis sp) y cinco no leguminosas (Bursera microphyla,
Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri, Opuntia cholla y Turnera diffusa).

Contribucién y Conclusiones: Las no leguminosas tuvieron mayor valor de importancia
pero menor PC durante el afio, disminuyeron DEMO y DEPC en primavera-verano
debido a la reduccién en carbohidratos no estructurales y al incremento de los
componentes de la pared celular (FDN, lignina y celulosa, PIDN y PIDA),
incrementaron su PC y DEPC en otofio-invierno, después de las Huwvias. Las
leguminosas disminuyeron PC en primavera afectando a la proteina disponible de la
pared celular causando la disminucién de la DEPC, en estas especies la variacién
anual pudo ser mas importante en determinar DEMO y DEPC. Las leguminosas
aportaron casi el doble de PC y PC degradable, especialmente en primavera—verano.
Las no leguminosas tuvieron mayor concentracién de Na. Ambos tipos de planta
tuvieron bajas concentraciones de K y Cu y altas de Na y Fe durante primavera. Los
bajos niveles de P y altos de Ca resultaron en una relacién inusual Ca: P de 2:1 a
90:1. Todas las especies cubrieron ¢l requerimiento de rumiantes en Mg, Ca, K, Fe y
Mn, fueron marginales en P y deficientes en Cu y Zn.

FIRMA DE ASESOR:
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ABSTRACT xxili

The objectives of this study were to evaluate the seasonal variation in chemical
composition, degradation characteristics and mineral content from leaves of ten native
shrubs from Baja California Sur, twelve samplings were carried out at "Palamar de Abajo"
ranch in February (Winter), May (Spring), August (Summer) and November (Fall) of 1993
to 1995. In each collection, branches were collected from 16 linear transects of 30 m,
located randomly. In each collection species, number of individual by species and vegetal
coverage werc measured to estimate relative frequency, abundance, dominance and
importance value.

In each samplig, approximately 500 g of leaves form branches of each species were
removed manually, allowed to dry under shed and ground. Leaves were bulked in one
sample of each one of five legumes species (Acacia peninsularis, Cercidium floridum,
Pithecellobium confine, Prosopis sp. and Mimosa xantii) and five non legumes species
(Bursera microphyla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri, Opuntia cholla and Turnera
diffusa). On each season, samples were analyzed for crude protein (CP), neutral detergent
insoluble protein (NDIP), acid detergent insoluble protein (ADIP), cell wall available
protein (NDIP-ADIP), NDF, ADF, cellulose, hemicellulose (NDF-ADF), lignin (LDA),
condensed tannins, ash and ether extract. To estimate the in situ OM and CP loss, four
ruminally cannulated steers (450 + 10 kg body weight) were used. Plant material (4 g) was
placed in nylon bags (50 pum pore size) and suspended in the rumen of steers for 1, 2, 3, 4,
8, 12, 24, 48, 72 and 100 h. During the trial, steer were fed alfalfa hay (16% CP) at 8:00
and 16:00 h. Alfalfa hay was included as a reference plant The OM and CP effective
degradability was calculated assuming a rumen outflow rate of 2, 5 and 8 %/h. Phosphorus
was assayed by colorimeter; macro (Ca, Mg, Na y K,) and trace minerals (Zn, Fe, Cu y Mn)
were determined by atomic absorption espectophotometry.

Legumes had low importance value because they were found in low relative frequency.
Legumes were highest in nutritive quality during the dry season (spring and summer). They
provided a higher available CP and fermentable OM trough the year. Non-legumes were
more variable across seasons in degradation characteristics. Within legumes species
Pithecellobium confine was lowest in nutritive quality due it's high NDF and lignin content.
Cercidium floridum and Prosopis sp. were highest becanse they provided more available
OM and CP, even when Cercidium flovidum was high in tannins. Opuntia cholla was a
good fermentable OM source because it was high in hemicellulose. All forage species had a
lower Zn and Cu content than beef cattle requirements, due their seasonal variation in Mn
and P content, they may be lower in this minerals during the dry season or years of drought.
Bursera microphylla and Cyrtocarpa edulis were a good source of Na, and Bursera
microphylla, Opuntia cholla y Turnera diffusa of Mn. Lignin, tannins, NDF and ADF
content limited OM and CP degradation in legumes and non-legumes species. Some
minerals under beef cattle requirements concentrations were met, they also may limit OM
and CP degradation (Zn, P), others minerals may increased it (K and Ca).
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1 INTRODUCCION

La baja produccidn primaria de forraje en las regiones ridas 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 é4rboles 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
¢l estado de crecimiento (Long et al., 1999), por la especie del forraje (Nahed <t al.,
1997), estacidn del afio (Larbi et al., 1997) y la localidad (Salawu et al., 1999), sin
embargo la cuantificacion de¢ las fracciones de proteina cruda y fibra no ha sido
determinada extensivamente en este tipo de forrajes (Elizalde et al, 1999a).
Adicionalmente, ¢l follaje de especies tanto leguminosas como no leguminogsas 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 evaluacion de dietas para animales se han sofisticado y
requieren del conociiniento de caracteristicas de la degradacion de la proteina, materia
organica (MO) y carbohidratos con la finalidad de maximizar la sintesis de proteina
microbial, minimizar el desperdicio de proteina como amoniaco y proporcionar proteina
de escape a la fermentacién ruminal, para predecir el comportamiente 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, 1a hidrélisis de los
polisacaridos y la conversion de los monosacaridos a 4cidos grasos volatiles (AGV’s),

gases de la fermentacidn y calor (Tamminga, 1993).
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1 INTRODUCCION 2

La presencia de taninos condensados puede interferir en la determinacidn o estimacién
de la digestibilidad in vivo 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
medicién de los productos finales de la fermentacion (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 investigacién 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 comiinmente 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
concentracién 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 a los tallos (Poppi et
al., 1981), por lo que un analisis 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 posee el 18 % de la
superficie del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP). Baja California Sur es
particularmente importante en cuanto el numero de endemismos, ya que ¢l aislamiento
geografico de la Peninsula a ocasionado que varias especies y subespecies de plantas y
animales hayan evolucionado diferencialmente en esta region, 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
bovino 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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1 INTRODUCCION 3

escasa precipitacién pluvial, suelos alcalinos, larga estacion de sequia y elevados costos
de produccion de forraje para el ganado, adicionalmente se¢ 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 el ganado. 4) Identificar la 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 variaciéon
estacional en la composicién quimica, digestibilidad y contenido de minerales del
forraje, aunque esta variacién puede afectar de manera diferente a las especies y/o tipos

(leguminosas vs no leguminosas) de forraje.
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2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Métodos Quimicos de An#lisis de Fibra y su Relacion con la Nutricién 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 informacion de la composicidn 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 ¢llo
han propiciado el desarrollo de mejores sistemas de alimentacion del ganado. El sistema
detergente de analisis es el sistema quimico analitico mas comunmente empleado en la
valoracién del forraje y en el desarrollo de los sistemas de alimentacion (Van Soest et

al., 1991).
2.1.1 Sistema Fibra Cruda y Extracte 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 solucion acida diluida caliente, seguido por una extraccién en
solucidn 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 almiddn y carbohidratos solubles (Van Soest y Robertson, 1979;
Van Soest, 1982).
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2 REVISION DE LITERATURA 5

El mis grande y fundamental error en el sistema de andlisis proximal es la divisién de
los carbohidratos en ELN y FC. La Asociacion Americana de Quimicos Analistas
(A.O.A.C)) ha desaprobado desde 1940 el 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 fraccion 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 factor 6.25 para convertir el
contenido de nifrégeno 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 aplicacion de este factor a todo tipo 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 error es mas serio en el andlisis 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 encontrar 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 la fibra tanto en nutricién
humana como en nutricién de no rumiantes, ¢l refinamiento del concepto Ilevd a ia

definicion 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 analisis es fraccionar los alimentos en entidades quimicas, de acuerdo a
su disponibilidad nutritiva (Van Soest, 1969). El concepto de fraccidn quimica en
materiales bioldgicos connota algin grado de unidad orgénica estructural o elemental,
por ejemplo proteina cruda, carbohidratos solubles, celulosa, esta dltima 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 el 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 umiforme 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 fraccién uniforme
ideal puede ser completamente digestible o esencialmente indigestible (Van Soest,
1969).

Si los forrajes pueden ser fraccionados en entidades nutricionalmente ideales, la
prediccidn 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, atin cuando 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 el criterio quimico y
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nutricional deben ser conciliadas a través 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 clasificacion 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 fraccion bajo prueba (coeficiente de digestibilidad
multiplicado por el contenido de la fraccion en el forraje) y el porcentaje del
componente en la materia seca (MS). El coeficiente de regresion o pendiente de la recta
es considerado estimador de la digestibilidad verdadera y la constante de regresion o
intercepto es usado como estimador de la excrecién endégena del componente

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

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

significado biolégico.

Los resultados de la prueba de Lucas revelan que las fracciones de los alimentos pueden
ser divididos sobre la base de su disponibilidad en tres categorias (Van Soest, 1967; Van
Soest, 1982): 1) Totalmente digestible.- en las que el grado de digestién esta
determinado por la competicién entre las tasas de digestidn y pasaje, incluye al
contenido celular (aziicares, 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 fermentacion 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 prucba 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 proteinas y otros compuestos solubles en agua, esta fraccidn es
homogéneamente disponible (98%), con una baja desviacion estandar para el coeficiente
de regresion (2.5) y con un promedio para la excrecion enddgena de 12.9% del consumo
de MS En el caso especifico del nitrégeno, el promedio para la digestibilidad verdadera
fue 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 disponible.
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 fraccién 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 ¢l
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 desviacién estandar
(4.7) de la pendiente de la regresién. La hemicelulosa es la fraccion maés 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 mis altamente lignificada, como lo

indica la menor relacién holocelulosa: lignina, esto deja una mayor proporcion de ia MS
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de la alfalfa fuera de la influencia de la 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 el contenido de hemicelulosa, 1a 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 anatomicas 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 contribucion al contenido de pared celular
indigestible (890 g-kg” de pared celular indigestible).

Segan Van Soest (1967), si1 la lignina esta fisicamente combinada con los carbohidratos
estructurales dentro de la pared celular, y dado que la pared celular representa la fraccion
no uniforme de acuerdo a la prucba de Lucas, pero muestra uniformidad con respecto a
la lignificacidn, entonces la MS del forraje puede ser dividida en dos fracciones que son

uniformes en diferentes formas (Van Soest, 1967).

Se han realizado muchos esfuerzos 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 nutritivamente no uniformes y al efecto que sobre ellas tiene la
variacién 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
utilizacién de regresiones basadas en algin pardmetro que intente medir la fibra requiere

de dos supuestos: que los factores que influyen la disponibilidad nutritiva de 1a fibra
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también influyen en la fraccion no fibrosa y que el contenido de fibra esté 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 esfulerzo 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 ¢l calculo de 1a digestibilidad aparente a partir de los
coeficientes de digestibilidad verdadera de la pared celular del forraje determunada por
procedimientos in vitro como ¢l de Tilley y Temry (1963), o calculada a partir del
contenido de lignina de 1a fibra detergente acido con la ecuacion 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 co¢ficientes de digestion y el resultado es

sumado, sustrayendo el material bactenal y endogeno.

Debe tenerse precaucion en el empleo de la regresion 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 consideracién que la digestibilidad verdadera del
contenido celular y la excrecién bacterial y endgena son variables bioldgicas y que bajo
condiciones pricticas 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 composicioén 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 in vivo, dado que las células forman parte de los tejidos y el ambiente que las
rodea puede influir de manera més significativa sobre la degradabilidad que la
composicién por si misma (Merchen y Bourquin, 1994). Varias investigaciones
microscdpicas de tejidos vegetales en degradacion muestran que la pared celular de
algunos tipos celulares sobrevive por periodos mas prolongados de lo que se puede
predecir a partir de su composicién (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 cubtierta 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 la MS del forraje de acuerdo a
la clasificacion de Lucas, no necesariamente debe estimar la digestibilidad debido al
caracter variable de los carbohidratos estructurales, Desafortunadamente no existen

sistemas quimicos de andlisis que separe a los carbohidratos estructurales en fracciones
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digestible e indigestible (Barnes y Marten, 1979), dicha separacién es mas
convenientemente obtenida por el uso de bacterias ruminales, por medios enzimaticos
(Van Soest, 1982) o por pruebas de digestibilidad in vivo € in situ (Stern et al., 1997).
Los métodos in vitro empleando microorganismos ruminales, especialmente el de Tilley
y Terry (1963) producen estimaciones més exactas de la digestibiidad que los
métodos quimicos (Van Soest, 1967; Moore et al., 1994; Weiss, 1994). Sniffenet al.
(1992), cuantifican los carbohidratos estructurales disponibles  sustrayendo de los
carbohidratos totales, los carbohidratos no estructurales y los carbohidratos estructurales
indigestibles, estimando estos ltimos como el producto de multiplicar lignina por 2.4 o
como el material remanente después de 72 h de incubacién #n vitro que son los valores
utilizados por el 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 ecuacién lineal utilizada por el sistema Cornell con
ecuaciones no lineales desarrolladas para predecir la fraccién indigestible de FDN, a
partir de datos de la concentracién de lignina determinada como lignina detergente é4cido
[6.17 x (lignina/FDN) ®7"] y lignina permanganato [4.3 x (lignina/FDN) °#*], y utilizaron
estas ecuaciones para predecir la ganancia diaria del ganado con la prediccién 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 ecuacién 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 estimacién 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 precisién
con la finalidad de ser econdmicamente 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 relacion con la digestibilidad es baja debido a la variable digestibilidad de
la pared celular, por lo que Meissner y Paulsmeier (1995) probaron que la relacién de
FDN con la digestibilidad in vitro de la materia organica explica el 67% de la variacién
en el consumo. El problema de la prediccién de la digestibilidad del forraje es el de
estimar la digestibilidad de la pared celular, y el uso del residuo detergente dcido o
fibra detergente acido (FDA) como un predictor de la digestibilidad no  tiene

fundamentos tedricos sdlidos més que la asociacién estadistica (Van Soest, 1982).

El sistema detergente ha sufrido diversas modificaciones desde su origen en un
intento por compensar ciertas deficiencias analiticas, estas modificaciones estan
dirigidas principalmente a eliminar la contaminacién del residuo de fibra por
nitrégeno  y  almidon, interferencias en la estimacién 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 4cido y neutro
(Van Soest y Robertson, 1979).

Theander y Westerlund, (1994) resumen estudios de la composicion 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 azlcares 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 aziicares 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 métodos (azicares componentes) puede ser debida a la

contaminacién con hemicelulosa del residuo detergente 4cido.

Theander y Westerlund, (1994) indican que 1a fraccidon 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 gekg™!' de proteina cruda en lugar de

hemicelulosa, celulosa y lignina,

Van Soest (1993) critica el uso de los azicares 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 composicion 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 acido detergente
puro, la extraccion debe ser precedida por la extraccion en detergente neutro; la
preextraccién remueve la interferencia de la 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 detergente acido, minerales insolubles en
detergente acido y silice, pero no es una fraccién de fibra vilida para la prediccién de
digestibjlidad, el sistema sumatorio es un método mecanistico de mayor valor (Van
Soest et al., 1991).

El método Klasson (H;SO4 72% a 20°C) fue disefiado para la determinacién de
lignina en la madera, por lo que la aplicacién directa del método a forrajes lleva
frecuentemente a wvalores altos de lignina por la inclusién de polimeros de Maillard y
cutina. La eliminacion de la dilucion con acido sulfurico ¥y su reflujo ha llevado al
desarrollo de procedimientos mas cortos y convenientes como el de Thacker (1954),
Sullivan (1959) y Goering y Van Soest (1970). El tratamiento secuencial por el método
Klasson seguido por €l tratamiento con permanganato produce lignina por diferencia
y la fraccion resistente tanto al acido sulfirico como al permanganato es la cutina, la

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

La lignina ¢s un politmero aromatico producido por las plantas y es importante para su
estructura y composicion. Debido a su asociacion negativa con la digestibilidad, se han
disefiado diversos procedimientos para su determinacién, dentro de estos existen
métodos indirectos (remocion 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 sulfiirico al 72%.
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El método lignina detergente acido (LDA) es el procedimiento mas comunmente
utilizado en nutricion de rumiantes, sin embargo algunas evidencias indican que parte de
la lignina se disuelve durante el paso de digestion con el detergente 4cido (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), lo cual lleva a los investigadores
a pensar que los diferentes métodos no extraen completamente toda la lignina o que

también miden compuestos completamente diferentes (Reeves, 1993; 1997).

Los valores de ligmna por el método FDA-Klasson son menores que con cualquier
otro método, sin embargo, una fraccion soluble de lignina (monoémeros) 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 dcido, mientras que la lignina puede ser
disuelta por el acido sulfiirico (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 formraje, el
cual contiene cantidades considerables de proteina y sustancias fendlicas 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 contaminacién 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 formacién 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 preextraccion con detergente neutro €s 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
deshidratacién de la muesira 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

acido, lignina y nitrégeno en el residuo detergente dcido (Thomasy Yu, 1980).

Con el objetivo de obtener informacidn 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 adicién de albimina sérica 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 formacién de NIDA.

Danley y Vetter (1974) demuestran que la temperatura utilizada al procesar las
muestras influye sobre la solubilidad del nitrdgeno (proteico y no proteico) y de los
carbohidratos, incrementandose paralelamente el contenido de FDA, cclulosa,
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. La formacién de NIDA

estuvo relacionada con el tiempo de exposicién al calor.

Van Soest (1982) sefiala que los carbohidratos son susceptibles a la degradacién
térmica en presencia de aminas o aminoacidos y agua. Esta reaccién (reaccion de
Maillard) involucra la condensacion de residuos de azicares 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
deshidratacién a 60°C o menos reduce las posibilidades del dafio a 1a proteina, mientras
que el 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 reaccién y que
esta no puede ser explicada por la composicion de carbohidratos o por el
contenido proteico. Similarmente Van Soest (1982) sefiala que los alimentos son

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

similares de tratamiento.

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

como una interaccion aminoacidos-carbohidratos.
En otra prueba con alfalfa sé manipulo el flujo de aire de 1 a 30 mLsmin” y la

temperatura a 38, 55 y 70°C con incubaciones por 5 a2 14 dias. Un flujo bajo de aire

(1a19 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 y 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 flujo 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, el 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 alteracién en la composicién quimica y el valor nutritivo que no

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

La determinacién de NIDA ha sido considerada por varios autores (Poos-Floyd et
al., 1985; Van Soest et al., 1991) como una medicién del dafio por calor en fuentes
proteicas. Sin embargo, Nakamura et al. (1994) presentan evidencias de que la relacién
de NIDA y el dafio por calor en fuentes proteicas 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 incrementé considerablemente por efecto del tratamiento y la
digestibilidad del nitrégeno fue reducida para todas las fuentes proteicas. Se obtuvo
ademds, una correlacién (= 0.24, P<0.01) cuando se utilizaron granos secos de
destileria con los mismos tratamientos. Estos resultados indican que el 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 identificacidon de forrajes dafiados por calor basandose tinicamente en el
contenido de NIDA y dado que un 7% de N puede aparecer en la fraccién 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 ésta no es una medicion sensible.

2.1.3.4 Fracciones de Nitrogeno Empleando Detergentes

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

verdadera soluble (Galyean, 1980).

Varios procedimientos para separar el nitrogeno soluble en dos fracciones han sido
publicados. Krishnamoorthy et al. (1982), recomiendan estimar el contenido de proteina
soluble por medio de la fracciébn precipitable con TCA  (4cido
tricloroacético) de la fraccion de nitrdgeno 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 estudio en nutricion de rumiantes,
esta fraccién consiste en proteina verdadera con una porcion pequena de NNP y es
insoluble en liquido ruminal vy degradada en cantidades variables por
microorganismos ruminales dependiende de la naturaleza de la proteina. Dado que
solo es parcialmente degradada en el rumen, frecuentemente se le considera como la
porciéon de la proteina total que potencialmente puede pasar por el rumen sin ser

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

Los meétodos para estimar la proteina insoluble de los alimentos usualmenie estan
relacionados a la medicion de la fraccion soluble, simplemente substrayendo el
contenido de nitrogeno soluble del contenido total de nitrégeno. La fraccion de
proteina ligada es esencialmente la porcién indigestible y se encuenira ligada a la
lignina, formando complejos taninos-proteina, y como proteina o aminoicidos
ligados a carbohidratos por la reacciéon 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 mas intensos menor
es el grado de condensacion 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 comiin 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 (nitrégeno
no disponible) a las fracciones de nitrégeno, y a la vez subdividen la fraccion B en
Bl que es soluble en buffer y es degradada rapidamente en el rmmen. Los
alimentos concentrados pueden tener ¢l doble o mas 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 fraccion B3 es
msoluble 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 fraccion 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 polisacéaridos y sustancias asociadas a la pared celular
resistente a las enzimas digestivas de los mamiferos. La fraceién no recuperada en la
FDN pero resistente a las enzimas de los mamiferos es definida como polisacéridos
no almidones solubles en agua e incluye a algunos componentes legitimos de la
pared celular como B-glucanos, pectina, galactanos, gomas y mucilagos (Van Soest et
al., 1991).

La definicién de fibra total ha llevado al desarrollo de procedimientos enzimaticos
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 solucidn y son  precipitados por el etanol, y la
contaminacion con Ca y Na (de la muestra y del buffer utillizado en el
procedimiento). Debido a estos problemas, Van Soest et al. (1991) proponen un
nuevo procedimiento urea-enzimético que evita la aplicacién de calor y remueve

los productos via didlisis.
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2.1.3.6 Carbohidratos ne Estructurales y Polisacdrido no Almidon

Los carbohidratos mas facilmente digestibles en alimentos para animales carecen de
un sistema satisfactorio de clasificacion debido principalmente a su diversidad y a la
falta de investigacién 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 azicares, almidones,  fructanos,
galactanos, pectina, B—glucdnos, 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 sinénimo de carbohidratos no estructurales es ambiguo, dado que
algunos  almidones son insolubles y aun indigeribles. La celulosa insoluble no
lignificada puede ser fermentada mdas répidamente 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 azicares y almidones pueden ser medidos directamente o pueden ser calculados
por diferencia usando unas de las siguientes formulas: 1) CNE=100-
(FDN-+Proteina+Grasat+Cenizas), 2) CNE= 100 - [(FDN - Proteina en  FDN) +
Proteina + Grasa + Cenizas]. En la segunda ecuacién se reconoce que en algunos
alimentos la proteina no es totalmente extraida por el detergente, la desventaja de
estas formulas es que los PNA son incluidos en el calculo y pueden dar resultados
elevados 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 la FDN; el residuo debe

ser corregide 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 produccién de gas y la desaparicién de los PNA, encontraron
un patrén 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 > S. goetzei > Tadehagi
sp(23227) > Tadehagi sp. (13269) > Flemingia macrophylla > Calliandra sp. >
Tadehagi sp (13275). La produccion de gas y la desaparicion de PNA estuvieron
significativamente correlacionados (r = 0.90) y obtuvieron cortelaciones negativas tanto
de produccion de gas y la desaparicion de PNA con ¢l contenido de compuestos

fendlicos y taninos condensados.

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

La primera base de datos de composicidon 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 Consejo Nacional de
Investigacién de los Estados Unidos convocan al simposium "Building a National Feed
Composition Data Base" en donde anuncian la intencion de desarrollar una base de datos
de composicién nutricional de los alimentos con el financiamiento federal y privado y con
el objetivo de estandarizar criterios, corregir componentes técnicos de la actual base de
datos y ampliar esta base de datos. En 1995 el subcomité sobre criterios para una base

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

incluyen plantas forrajeras silvestres.

La importancia de la composicion nutricional de los alimentos ha sido reconocida desde
hace mas de un siglo y continua siendo considerada como €l 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, ¢l mancjo refinado de los nutrientes ha sido reconocido como elemento
importante de las practicas agropecuarias sustentables y el manejo de las practicas de
alimentacion animal. Con ¢l apoyo de informacion nutricional de los alimentos, ha probado
ser de utilidad para afrontar el 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
(Morrison, 1980). El sistema de energfa neta fue desarrollado para ajustar las pérdidas
por produccién de metano, pérdidas urinarias y por incremento calérico (NRC, 1978),
sin embargo los valores tabulares de energia 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 alimentacion del ganado (Sniffen et al., 1992).

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

y proteina digestible han venido siendo modificados para reflejar la intervencién de los
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microorganismos en el proceso digestivo y reconocer la contribucién del nitrégeno
endégeno y residual microbial al nitrégeno fecal (Satter, 1980). La importancia y
complejidad de la fermentacion 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 evaluacion de modelos matematicos mecanisticos de la fermentacion

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 el rumen y de proteina dietaria que escapa a 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 recambio 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 suminisiro de aminoécidos
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 fermentacidon del rumen han sido refinados continuamente desde el punto
de vista bioldgico (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 defalle, son conceptualmente similares en intentar
describir el requerimiento de nitrégeno de los microorganismos del rumen y la cantidad de
aminodcidos de origen dietario, microbial y enddgeno disponible, y en considerar
separadamente las necesidades proteicas de los microorganismos de! 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 formulacion
de dietas para el ganado (Van Soest et al,, 1991). Smiffen et al. (1992), presentan la
descripcién de los analisis quimicos de laboratorio requeridos para fraccionar la proteina y
carbohidratos de los alimentes basandose en el sistema detergente de andlisis 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 1a Bolsa de Nylon en Ia Evaluacion de Forrajes

La técnica de la bolsa de nylon é dacron ha sido usada extensamente para la estimacién
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 digestién 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 estandarizacidon una tarea inherentemente dificultosa (Vanzant et al,
1998). Doggett et al. (1997) sugiricron que el procedimiento de estandarizacién no
siempre sera 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

procedimiento in situ, es imperativo tener algun 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 digestion 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 et al., 1989; Larbi et
al., 1998, Vadiveloo y Fadel, 1992) y de la proteina en el rumen (Larbi et al., 1998) de
arboles y arbustos, 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
(Drskov et al. 1988) y en plantas arbustivas (Kibont y @rskov, 1993), aunque en el caso
de los henos y plantas arbustivas, la produccién de gas fue capaz de predecir la

digestibilidad y el consumo 2 un nivel préximo al de la técnica de la bolsa de nylon.

Muchos trabajos de investigaciéon empleando la técnica de la bolsa de nylon han sido
realizados para clasificar e identificar especies de arboles y arbustos con potencial
forrajero o como suplemento en rumiantes. Larbi et al. (1997) estudiaron la dinamica
estacional de la degradacion de MS en 25 éarboles y arbustos de Nigeria, en estos
trabajos se encontré que las caracteristicas de degradacién de MS varié dentro y entre
especies, pero fueron capaces de identificar arboles y arbustos multipropédsito 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 estacion seca como humeda,
mientras que Calliandra calothyrsus, Albizia procera, Leucaena leucocephala y

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

Singh et al. (1989) encontraron que las caracteristicas de digestion de hojas de arboles
Grewia optiva, Morus alba y C. australis fueron superiores como fuente de energia para
rumiantes, comparativamente con 4/bizzia stipulata y Qercus incana. Por su parte Larbi
et al. (1998) encontraron que basiandose en las caracteristicas de degradacién y de

produccién 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 variacién, dentro y entre especies. Vadiveloo y Fadel (1992)
evaluaron la degradabilidad de la MS y FDN de 6 subproductos de cosechas y 2
leguminosas. Utilizaron anélisis estadistico univariadoe y multivariado para comparar y
clasificar los alimentos de acuerdo a su composicién quimica y degradabilidad,
concluyendo que la clasificacién convencional de alimentos en subproductos y

leguminosas no refleja los atributos de composicién o degradabilidad.

Similarmente Hoffman et al., (1993) evaluaron la cinética de la degradacién 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
degradacion de PC, las leguminosas presentaron una mayor fraccidon no degradada y
tasas de degradacion de la fraccidén de FDN de lenta degradacién resultando en una
similar degradacién de FDN entre pastos y leguminosas. La interaccién de especies y
estados de madurez fue diversa haciendo dificil la clasificacién de las caracteristicas de

degradacién de leguminosas y pastos.

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

concentracion de N a la fecha de corte fue similar al de las leguminosas.

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

frescos durante la maduracién de primavera. El grado de degradacion de MS y PC
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decrecié con la madurez en la alfalfa y en los pastos estudiados, pero la tasa de
degradacion 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 relacidn entre la degradabilidad in situ de la PC y el
desarrollo morfoldgico de pastos (Thinopyrum intermedium y Bromus inermis) de clima
frio (C3) y dos pastos (Panicum virgatuin L. y Andropogon gerardii Vitman) de clima
templado (C4). Sus resultados indican que existe relacién entre ¢l desarrollo
morfolégico y la proteina degradable, no degradable y microbial, sin embargo la
relacion entre el desarrollo morfolégico 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 concernientes a la
proteina degradable y no degradable de especies forrajeras, a menos que exista

informacién 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 degradacién de la proteina y el subsecuente comportamiente animal
(Mullahey et al., 1992). Las proteinas de las hojas en 1as 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 degradacién 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 otras enzimas localizadas en la lamina de
células del revestimiento del parénquima de pastos C4 pueden escapar a la degradacion
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 c€lulas de revestimiento del parénquima, sino también

en las células mesofilas 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 in vitro, con la finalidad de
hacer mas rapida, facil y economica la manera de caracterizar los forrajes, sin embargo,
los resultados han sido variables. Janicki y Stallings (1988), obtuvieron altas
correlaciones entre la degradabilidad in sitw 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 ¢l NIDN tuvo la mas alta correlacion.

Cone et al. (1999) encontraron una buena correlacion entre 12 técnica de produccion de
gas, €l procedimiento de Tilley y Terry, un modelo trifasico determinado después de 46
h de incubacion in viiro en fluido rumminal 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 degradacién de MO, descenso en la proteina cruda
y un incremento en FDN, FDA y lignina, estos datos fueron comroborados en el mismo

trabajo con resultados in vivo.

Por el contrario Broderick et al. (1988) encontraron que las tasas de degradacion in situ
fueron ¢l 36% de 1a encontrada utilizando un sistema de mnhibicion in vitro (IIV). Las
tasas de degradacion obtenidas con el sistema IV fueron consistentes con las reportadas
en la literatura, sin embargo debido a que las estimaciones in situ de la fraccion
degradada al tiempo cero fueron dos veces la estimada con el método IIV, el grado de
degradacioén computado para los datos in situ fue 83% de los valores de IIV, por lo que
ambos procedimientos produjeron estimaciones de la degradacion similares a los
reportados en la literatura. Sin embargo, ninguno de los dos métodos fueron confiables

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

digestion mas lenta y un menor grado de degradacién comparado con el método in situ.

Stern et al, (1997) resumieron algunos trabajos de investigacién en los que se sugiere
que la técnica iz 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 vifro de Tilley-Terry con una fuerte correlacién curvilinea
mostrada entre la composicién de carbohidratos del alimento y la magnitud de la
sobrestimacion de la degradacion de la materia organica utilizando la técnica de la bolsa
de dacren. 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 hmitados. Cuando el contenide 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 vitro bajas y FDA bajas podrian estar relacionadas a un

descenso del pH del inoculo més que a las pérdidas de sustrato solubles por la bolsa de

dacron.
Los intentos de estandarizacién de la técnica han llevado 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
degradacion 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 incubacidén (16 h) dio una razonable
predicciéon de la degradabilidad in situ de la proteina con diferencias méas grandes
cuando el N residual a las 16 h de incubacidn fue utilizado para calcular las tasas de
degradacion 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 ¢l tamafio de particula es pequefio relativo a la porosidad del material de la bolsa.
Herold y 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 rapida o lentamente y que la proteina insoluble es degradada a
varias tasas, por lo que la solubilidad no es sinénimo de degradabilidad. Stern 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 (1= 0.26).
Sin embargo Kohn y Allen (1995) determinaron la relacién entre la digestién 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 in vitro e in situ que afectan el
microambiente en el interior de las bolsas sintéticas de nylon y sus efectos sobre 1a
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 reduccién 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 intercambio 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 nitrégeno y degradacién de la proteina en muestras de
los mismos alimentos en 23 laboratorios usando una propuesta de procedimiento 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 +
80,51 +£9.1,72 +£ 8.4 y 23 +£ 5.5 % para pasta de soja, pasta de coco, pasta de algodén,
avena y harina de pescado, respectivamente. El rango promedio en la degradacién de la
proteina de los cinco alimentos fue de 38.8 a 66.4 % para los 23 laboratorios y se
encontré una distribuctén igual de las estimaciones entre los dos extremos. 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 incubacién,
pere también, fue influenciado por la baja repetibilidad entre laboratorios en Ja
determinacién de proteina ¢ruda. 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 procedimientos para medir solubilidad de N y

desaparicién de la proteina de la bolsa de nylon.

Wilkerson et al. (1995) evaluaron la variacién 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 demostracion para

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

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

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

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

Se han propuesto varios modelos mateméticos para la estimacién de la tasa y el grado de
degradacion (Mertens, 1973; @rskov y McDonald, 1979). Los modelos no lineales
(Mertens y Loften, 1980) han sido usados mas extensamente para predecir la tasa y
extension de la degradacion de FDN que de proteina, por ofro lado las transformaciones

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

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

concluyeron que €] 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 carne y hueso
es mas apropiada que una regresion lineal, y por otro lado, no siempre se encontraron
diferencias entre los dos modelos cuando la prediccion de la degradacion es de pasta de
soja. Los analisis de valores residuales y calculados podrian ser realizados para evaluar
ecuaciones lineales o no lineales que sean apropiadas para estudiar 1a degradacién 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 comunmente
utilizado en la actualidad para describir el proceso de digestion es una simplificacion del
sistema real pero, sin embargo, puede ser usado como punto de partida para el desarrollo
de modelos mas apropiados y que los modelos no lineales de regresion son los metodos

de eleccion para estimar parametros cinéticos
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Lavrencic et al., (1997) consideraron aspectos estadisticos y bioldgicos 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 degradacion 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
procedimiente de la curva de peeling para estimar la tasa y grado de degradacion
ruminal de la PC de la harina de camne y hueso y de la pasta de soja. Estos autores
encontraron que ¢l grado de degradacién de la proteina puede ser diferente dependiendo
de la aproximacion matematica usada para el célculo y de la duracién de los tiempos de
incubacién incluidos en el modelo. También dependiendo del modelo matemético usado
para estimar el grado de degradacion, las muestras pueden ser clasificadas en orden
diferente y debido a que los modelos mateméticos pueden no ser apropiados para todo
tipe de muestra, 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 mateméatico mas simple disponible para el calculo de los

parametros cinéticos de degradacion,

Lépez et al. (1999) compararon 8 modelos no lineales para evaluarlos como candidatos
para describir la cinética de la degradacion ruminal de forrajes y concluyeron que, en
particular, cuando el grado de degradacidn 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 obtencion 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
metodos 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 €] material vegetativo de las
plantas como su tinica fuente de nutrientes por medio de los microorganismos que alojan
en su rumen. El 35 a 80% de la materia organica (MO) 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 altos niveles de forraje en su dieta
(Galyean y Goetsch, 1993). La digestibilidad de la pared celular varia de 100% en las
células meséfilas 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 composicion
distinta con una notable deposicién de constituyentes arométicos, por lo que ocurren

concomitantemente cambios quimicos y anatomicos afectando la digestibilidad.

Sin embargo, las diferencias en estructura pueden o no influir significativamente la tasa
y grado de digestién del forraje, por ejemplo, las diferencias conformacionales entre la
orientacién de los componentes fendlicos relativo a los polisacéridos 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
degradacién. También es posible que una moderada lignificacién pueda limitar el acceso
microbial a los tejidos y un mayor grado de lignificacién 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
seflalamiento y comunicacion 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), y conexiones firmes con la membrana
plasmatica debido a adaptaciones al estrés osmotico (Carpita y Gibeaut, 1988). Scfiales
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 invasidon de patogenos fungales y virales (Bowles, 1990, Vance et al.,
1980).

Por otra parte, para que las células alcancen su forma funcional e individualidad, tienen
que clongarse y diferenciarse. La expansion coordinada y la diferenciacion de las c€lulas
individuales se logran por alteraciones sutiles de la estructura quimica de los
componentes de la pared y las determinantes mecanicas de la forma de la célula (Taiz,
1984; Lopez-Gutiérrez, 1991). Asi, se puede apreciar que la pared celular primaria es
una matnz extra celular quimicamente dinamica, 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 angulos como son sus propiedades fisicas y quimicas, su
participaciéon 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 d¢ la pared celular. La eleccion del procedimiento de extraccion y

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

El proceso de extraccion consiste en la eliminacion 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 extracciéon secuencial con agua caliente y soluciones de
agentes quelantes como EDTA, Oxalato de amonio 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 solucién de
acido acético-clorito de sodio a 70°C por 2 a 4 h. La remocion 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 efective en romper los
enlaces de H entre la celulosa y los polisacaridos hemicelulésicos, asi como también
hidroliza los enlaces éster entre azucares y el acido hidroxicinamico, liberando

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

La separacion de los polisacaridos en los extractos no celulésicos puede llevarse a cabo
posteriormente por precipitaciéon 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 sulfiirico, el residuc insoluble en acido (lignina Klasson o acido
sulfitrico) corregido por el contenido de cenizas, es una estimacién 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
meétodo, Theander y Westerlund (1993) sefialan que la fraccion de fibra obienida
empleando detergentes (fibra detergente neutro) contiene de 10 a 60 g-kg' de proteina
ctuda en lugar de celulosa, hemicelulosa y lignina. La fraccion insoluble en detergente
4cido (fibra detergente 4cido) contiene de 70 a 140 gkg™' de hemicelulosa y de 10 a 40
gkg! 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.

Basandose 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 informacion referente a estructura describe la relacion 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 tejidos,
los enlaces entre estos componentes o la conformacién estereoquimica de los
componentes. Estos datos deben ser considerados en conjunto con los de composicién
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 proporcidon de los residuos glucidicos, 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 amllo de cada residuo glucidico, 5) Se conoce la
conformacién anomeérica de los enlaces glucosidicos de cada residuo, 6) Se conoce la
secuencia de los residuos glucidicos 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 determinacién de la estructura

primaria de polisacdridos. En este procedimiento, se purifican los polisacaridos y se
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determina la composicion de residuos glucosidos y la configuracién anomeérica de los
enlaces glucosidicos de sustifuyentes por espectroscopia de resonancia magnética
nuclear (McNeil et al.,, 1982; Sweeley y Nuiiez, 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 di, 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 funcién de la pared celular esta controlada por la composicion y
organizacién de los componentes individuales. La pared celular esta compuesta
principalmente de azicares dispuestos en polisacaridos de composicién y estructura

variable, acido hidroxicinamico, 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 caracteristicas de digestién,
consecuentemente, dichos estudios son dificiles de interpretar a escala molecular debido
a la mezcla de caracteristicas quimicas y de digestiéon 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
determinacién de la relacion de los componentes de la pared y la digestibilidad, sin
embargo, existen pocos estudios cuantitativos sobre la composicién 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 signe
el siguientc orden: floema = meséfilas = 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 provenientes del esclerenquima y tejido vascular lignificado y
ocasionalmente la epidermis de los tallos y parénquima, los cuales contienen la mayor
concentracion del material fendlico de los varios tipos celulares (Merchen y Bourquin,

1994).

Estudios con tipos celulares de Lolium perenne y Lolium multiflorum reportan que el
contenido de xilosa fue mayor en la pared celular de células fibrosas que en las
mesofilas reflgjando un mayor contenido de hemicelulosa en las células fibrosas. La
concentracién de Aacidos fendlicos esterificados y grupos acetilo también fueron

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

Las células meséfilas fueron degradadas mas répidamente que las fibrosas, no
encontrandose  evidencias de una degradacidon preferencial de algin polisacéndo
componente de la pared celular durante la fermentacion, dado que los monosacéridos
constituyentes desaparecicron 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 polisacaridos dentro de la matriz

de la pared celular son igualmente afectados por la lignificacién (Hatfield, 1993).

En otros trabajos la tasa de degradacion de la celulosa no cambié cuando la pared celular
fue delignificada, sin embargo, la reduccién en el tamafio de particula (lo cual
incrementa el 4rea superficial) tuvo un efecto positivo sobre la degradacién de la
celulosa. La delignificacion increment$ la tasa de degradacion 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 degradacién de la
celulosa mas 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 méas homogéneo.

El grado de digestién diferencial de los monosacaridos se ha interpretado como
indicador de la remocién selectiva de la celulosa y hemicelulosas con alto grado de
sustitucién. 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 polisacéridos,
mientras que la delignificacién parcial de células del xilema resulté 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

degradacién de la pared celular, su efecto puede no ser uniforme como en Jos pastos.

Se puede interpretar que lo anterior es un reflejo de la degradacion diferencial de tipos
celulares y que la baja degradacion de la xilosa indica que algunas paredes no contienen
xilanos y son degradadas mas ficilmente, mientras que otras contienen grandes
cantidades y son de lenta degradacion, 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 especulaciéon de que la
utilizacién 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 degradacion de la pared
celular, sin embargo la organizacién de la matriz de la pared, en la cual se encuentra
la lignina, puede regular el grado de su influencia sobre la degradacién de los
polisacéaridos 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 polisacaridos 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-polisacaridos que limita
el acceso de enzimas a carbohidratos especificos, y 3) Un medio ambiente hidréfobico
creado por la lignina que impide la accidn 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 ¢l 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 degradacién 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 la 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 asociacion no covalente con la pectina de la pared
celular epidermal. Estos compuestos forman una barrera difusional que impide la
digestibilidad del tejido intacto (Himinelsbach, 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, oligomeros 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 1a 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 Ja fibra e interactia con la lignina en ¢ste

respecto (Van Soest, 1993).

2.5 Valor Nutritivo de los Arbustos y Arboles

Existen evidencias considerables de que la inclusion 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) seiialan que las hojas de hierbas y arbustos contienen mas proteina, fésforo y
carbohidratos solubles que los pastos en similares estados de madurez. Existen reportes de
Africa, que durante los meses de sequia los arbustos nativos contienen de 56 a 300 gekg’
de MS de proteina digestible, 1.5-2.5 gekg™ de MS de fésforo y de 2.5 2 20 gkg™ de MS de
calcio (Rashid et al., 1993). En Tanzania Central, ¢l 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
obuatum, 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 Phyliantus 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 estacion 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 el 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 Califomia y
encontraron que los arbustos contribuyeron en 48.1, 67.5 y 75.5% de la dieta de cabras en
la estacidon hiimeda, de transicion 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 prucbas de digestibilidad con ganado bovino (Arthun et al.,1992a), caprino
(Nifiez-Hernandez et al., 1989) y ovino (Rafique et al., 1992), el consumo de forraje y la
retencién 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
inclusion de hierbas (Sphaeralcea coccinea Nutt. y Crotton potisii Lam.) o arbustos
(Atriplex canescens y Cerocarpus montanus Raf.) en dietas con forraje de baja calidad
sobre caracteristicas de la fermentacion 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 distribucion 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 incremento el consumo de MS de la dieta. El consumo de F.
cernua en un 30% de la MS de la dieta no afecté ninguna variable asociada con la cinética
de liquidos, cinética de solidos o tasa de digestién 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. cernua y no existieron diferencias en la
retencion 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 1.
y Psidium guajava 1. Los animales incrementaron peso a una tasa de -3.9,6.4, 12.1, 26.9,
33.3,43.9y 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 ¢l valor nutritivo de dos arbustos dominantes
en el norte de Grecia: Carpinus orientalis Mill y Fraxinus ornus L. Durante ¢l verano y el
inicto del otofio €l consumo fue mayor para C. orientalis. En ambas estaciones, sin
embargo, no hubo diferencias entre especies en digestibilidad in vivo (66.9% C. orientalis
vs 63.8% F. ornus), pero si hubo efecto de estacion 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 A#riplex halimus en el valle Ebro,
Espafia por borregos y cabras, encontrando que A. halimus es 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 4cacia
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 los 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 eliminacién 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 consumidos por el ganado. Ha sido
reportado que en praderas de zacate buffel (Cenchrus ciliaris) pastoreado en €l noroeste de
Meéxico, que crece mezclado con arbustos puede proveer una mejor nutriciéon 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 dietas. Ademas, la presencia de
arbustivas ramoneables en dietas 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 utilizacion 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 (Nafiez-Hemandez et al.

1989).
La digestibilidad en la bolsa de nylon de MS y nitrogeno contenido en el material de hojas

de 12 especies tropicales ramoneables fue medida en cabras fistuladas del rumen

consumiendo una dieta de paja de arroz suplementada con paja. Muestras secas de Aibizia
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lebbek, Enterolobium c¢yclocarpium, Samanea saman y Sesbania sesban no presentaron
taninos condensados, Estas especies ramoneables también exhibieron alta digestibilidad de
MS y nitrégeno. Ademas, se¢ encontrd alto contenido de taninos condensados en
Calliandra calothrysus (11.07%) y Codariocalyx gyroides (7.12%). Sin embargo, existio
una baja correlacion 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 registro 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 excrecion 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 disminucién en el consumo mas que la posible influencia de estos sobre la

digestion del N.

Niifiez-Heméandez 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
retenciéon de N. Barry et al. (1986) en experimentos con borregos concluyeron que la
concentracién 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 gokg™ 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 pgsml”, pero la actividad endoglucanasa asociada a la célula
s¢ incrementd 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 sugicre la formacion de
complejos taninos-protcinas sobre la superficie celular. Silanikove et al, (1996)
encontraron que cabras consurniendo hojas de Quercus calliprinos, Pistacia lentiscus y
Ceratonia siliqua pueden consumir de 1.1 a 2.7 gkg! de peso corporal por dia de taninos
condensados, sin sufrir ningun efecto adverso.

2.5.1 Efecto de los Taninos en la Utilizacion 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 actilan como toxinas mas
que como inhibidores de la digestion (Robbins et al., 1987; Reed, 1995). La diversidad de
efectos de los taninos sobre la digestién, es en parte debida a l1a 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/glatamina, 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 bomregos ¢l consumo de

alimento, balance de nitrogeno y la concentracién de amoniaco en el rumen s¢ deprimié un
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8%, 159% y 50% respectivamente cuando fueron infusionadas intraruminalmente con
taninos. Las cabras solo mostraron una depresion de la concentracion de amoniaco ruminal
del 39%, mientras que la excrecion de nitrégeno en orina fue 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 g-L™' 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 fendlico 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 ¢ hidrolizables, los
taninos condensados (proanthocianidina) son polimeros flavondides, estables en
condiciones anaerobias. Los taninos hidrolizables son ésteres (dcido galico, 4cido
hexahidroxidifenico) de glucosa o polidles y son facilmente hidrolizados (Hagerman et al.,
1992).

La interaccion entre los taninos y la proteina no solo depende del pH y la fuerza idnica,
sino también de las concentracjones relativas de los taninos y las proteinas. Dentro de las
diferentes proteinas, la precipitacién 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

relactonados con la estabilidad quimica de los taninos. Aparentemente el peso molecular o
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la configuracién estereoquimica determinan el papel metabdlico de los galotanios de las
diferentes fuentes (Hagerman et al., 1992). Los taninos tienen efectos tanto positivos como
negativos sobre Ja 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 vy rifiones (Reed, 1995).
En bajas concentraciones previene el timpanismo ¢ incrementa €l fluyjo 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, configuracién) y la adaptacion del
animal para neutralizar o metabolizar diferentes taninos, €l resultado de la interaccién
planta-animal requiere del entendimiento de las caracteristicas de los taninos y la fisiologia,
ecologia y evolucién 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; consecuentemente es de esperar una mayor
concentracion de taninos durante el verano. La concentracién de taninos también esta 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 relacidn
al efecto nutricional, por que las propiedades quimicas que estan involucradas en la
reactividad de los polifenoles en ensayos colorimétricos y/o de precipitacidon pueden diferir

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

Los métodos basados en precipitacion de proteinas dan un indicio 1itil de 1a habilidad de los

polifenoles para formar complejos con proteinas, pero son probablemente menos ttiles para
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1a cuantificacién que los procedimientos colorimétricos. Los procedimientos colorimétricos
tienen el problema de un estandar adecuado, el acido tanico es el estandar en la reaccion
Folin-Ciocalteau, la Catequina para la reaccion Vaniltina-HCl y los taninos quebracho para
la reaccién butanol-HCI; sin embargo, los coeficientes de extincién para los cromdéforos
producidos en la reaccidon de estos estindares generalmente es diferente al de los
compuestos de los extractos de las plantas, lo cual lleva a una sub o sobreestimacion del
contenido de polifenoles y es la principal causa de la gran desviacién en el contenido de

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

La incrementada excrecion de NIDN y los coeficientes de digestion 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 analisis 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
fraccion 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 desviacion del "comportamiento ideal" del sistema de anélisis puede utilizarse como
una técnica 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 el 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 no 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 atin aquellos esenciales como
cobre (Cu), fluor (F), molibdeno (Mo), y selenio (Se) pueden limitar 1a produccién animai
en determinadas regiones (Garcia y Montemayot, 1987; McDowell, 1996). El Ca, Cu o Se
en exceso pueden ser mas detrimentales para la produccidén 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 concentracion de minerales en los
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 arcas geogrificas
bien definidas y en ellas los animales que viven del pastoreo pueden sufrir males
endémicos. Sin embargo, Sousa (1978) sefiala que al andlisis del suelo, no es un
elemento de juicio exacto sobre la nutricién 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 amalizar lo que consume el animal en cada regién. La
investigacién 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 anélisis 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 involucrd 2615 muestras de forrajes provenientes de América Latina, se
demostr6 que diversos minerales se encontraban en concentraciones 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 rumiantes 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
economicos (McDowell, 1984;). Los elementos minerales mas probablemente deficientes
en la dieta del ganado en pastoreo son el Ca, P, Na, Co, Cu, L, Se y Zn y en algunas
regiones bajo condiciones especificas el Mg, K, Fe y Mn (McDowell, 1996).

La principal desventaja de los suplementos minerales a libre acceso ¢s la variabilidad en ¢l
consumo por los animales (McDowell, 1996; Tait y Fisher, 1996). Para los bloques de
mgelaza 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 ¢l 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), encontrd 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 el suplemento mineral
disuelto en agua y mayores ventajas biologicas por esta forma de suplementacion en cabras

West African Dwarf.

Ademas del suelo, agua, tipo de forraje, disponibilidad de 1a 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 concentracién 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 produccion a la
mitad del coste 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 recibicron un suplemento mineral

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

Ramirez (1996), resume algunos resultados de investigaciones, en ¢l sur de Texas, EU.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 concentraciones de todos los minerales, con excepcién 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 1as dietas mostraron deficiencias en uno

0 mas microelementos, sobre todo de Cu.

Ramirez et al. (2000), al realizar estudios de quince plantas nativas del estado de Nuevo
Ledn para estimar su contenido mineral, encontré que la concentracién de Ca, K, Mg, Fe,
Zn y Mn en los arbustos fue variable entre estaciones y entre especies de plantas dentro de
cada estacién. Ademads, la concentracién de ellos fue suficiente para cubrir las demandas de
pequefios rumiantes en pastoreo. Sin embargo, la coucentracién de P y Cu fue baja, en

todas las plantas, durante la mayor parte del afio, para cubrir los requerimientos de los

pequeiios rumiantes en pastoreo.
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Ramirez et al. (2000) determiné y compard concentraciéon 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, guayacan, granjeno, guajillo, leucaena, cenizo, ufia de gato,
anacahuita, brasil, junco, mezquite y nopal; durante las 4 estaciones del afio. Con referencia
al inviemo de 1993, las concentraciones (g'kg'l) de macrominerales son los siguientes: el
granjeno tuvo el valor més 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 granjeno present6 el contenido
mas alto de Mg (16.3) y el chaparro prieto (3.2) el mis bajo. La concentracién de K més
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 siguientes: el Zn estuvo mas elevado en el palo
verde (57.8) y mis bajo en el granjeno (13.7). Para el Mn, el huisache (73.6) fue més
elevado y el brasil (18.6) el més bajo. La leucaena presenté un valor de 7.1 de Cu y el brasil
2.4, finalmente, el Fe mostrd mayor concentracién en el huisache (455.6) y la menor en el
palo verde (56.6).

2.6 Aspectos Generales Sobre la Ganaderia en Baja Califernia 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 el
nimero de endemismos, ya que el 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.
fownsennuianus) fueron utilizadas por ganaderos de la regién como suplemento durante
la estacidn de sequia y para consumo humano como dulce hasta que se prohibid su

utilizacién. Las especies faunisticas de importancia en la region 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 cimarrdn; Breceda et al.,
1991).

Algunos esfuerzos se han realizado en el Estado de Baja California Sur para conocer los
hébitos alimenticios y la calidad de la dieta del ganado (Agiindez 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 explotacién inconsciente de este
recurso, siendo la mala utilizacién 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 (Agundez et al., 1992).

Algunos autores han clasificado taxonémicamente la flora nativa de la Peninsula de Baja
California Sur (Wiggins, 1980) y han realizado una revisién 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 comin 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 cuifia 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 AbﬁL El fruto es una vaina plana y delgada, de 1 a 2 cm de ancho por4 a 10
cm de largo, obtusa y redondeada en el dpice. S¢ encuentra a lo largo de arroyos y en
planicies arenosas. Es endémica de las cercanias de Santa Rosalfa a la region del Cabo.
La madera se emplea para construccién de muebles, puertas y elaboracién 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. Burserdcea. 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 es 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 rdpida germinacion. La madera es suave asi como la
corteza, pero ésta ultima impregnada con goma, resina y latex que fluye copiosamente a
través del tronco recién cortado. Es una de las especies arboreas mas tipicas de la
entidad. Su habitat 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 Judrez a la regién
del Cabo. La corteza contiene altos indices de taninos, que han sido aprovechados en los
procesos de curtidurfa. Esta especie es indeseable y solo en algunas ocasiones es
consumida por bovinos. Es una de las especies mas 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 relacion 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 & 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 distribucién 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 Encro a Julio €l ganadero acostumbra cortar las
ramas mas altas que son inalcanzables por el ganado para facilitar asi su consumo
(Wiggiuns, 1980; De la Luz y Coria, 1992).

Cyrtocarpa edulis (Brand.) Stand. Ciruelo. Anacardiaceac. Arboles de formacién
pinada, delgados, de hasta 10 m de altura, densamente pubescentes, con hojas pinadas y
caducas, los foliolos redondeados en ¢l apice, 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 floracién se presenta en Mayo o Junio,
dispuestas en paniculas; ¢l fruto es una drupa puberulenta de color amarillo claro de
unos 2 cm de largo. Predomina a lo largo de arroyos y declives suaves en suelos
arenosos, de mayor predominancia en la regién 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 estacién de lluvia (Wiggins,
1980; De la Luz y Coria, 1992).

Lippia palmeri v. palmeri §. 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 eliptica de 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 Octubre a Abril, se dispone de

manera solitaria o en corimbos; caliz 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 o 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 a 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 didmetro; 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
distribucion. Se utiliza como forraje en estacidn 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 espinoso mas 0 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 piirpura con espinas debajo de la areola de
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los ovarios que a menudo se proyectan entre 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 aridas 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 el “quemado” o “chamuscado” de
pencas para la eliminacién 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 méis 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, céaliz 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 semillas
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 Coria,
1992). Las partes consumidas por el ganado son las ramas y las hojas de la planta
(Agiindez et al., 1992).

Prosopis sp. Mesquite. Mimosaceae. Leguminosa. Arbustos ¢spinosos 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 concavo. 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 estacién de
crecimiento es de Septiembre a Marzo (Wiggins, 1980; De la Luz y Coria, 1992). Es
considerada como planta forrajera (Agdindez 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 rémbico-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; céliz 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 estacion 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 reputacién de ser afrodisiaco y se cree que es util contra la disenteria,
malaria, sifilis, dolores de estémago, 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 Descripcion 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
extension de 800 has y est4 ubicado en la delegacién de Todos Santos, Municipio de La
Paz, coordenadas geogrificas 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”, regién hidrologica
vertiente occidental, Baja California sudoeste, cuenca “Caracol-Candelaria” y zona
geohidrolégica valle de “La Matanza™ (INEGI, 1996). El clima es muy seco muy calido B
So (h') con presencia de niebla en la zona del Pacifico. La precipitacién 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 ciclénicas, continuando algunas veces hasta el Inviemo. La temperatiira
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 Vegetacién

Se realizaron 12 muestreos en Febrero, Mayo, Agosto y Noviembre, representativos del
Invierno, Primavera, Verano y Otoifio, 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 determind el numero de individuos por especie y se midié

el 4rea de copasdentro del tramsecto para determinar la estructura vegetal del area.
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Figura 1. Precipitacién pluvial registrada de 1993 a 1995 en la estacién meteorolégica 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 Analisis Estructural del Ecosistema Vegetal

Los datos obtenidos para la descripcion de la vegetacion fueron analizados para determinar
frecuencia relativa, abundancia, dominancia y valor de importancia para cada especie,
forma de vida (arbol, arbusto, hierba o pastos) y tipo de planta (leguminosas, 0 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 determind la riqueza floristica (R) € indice de diversidad (H) del area
muestreada mediante las férmulas de Hart (1985) y Shannon (1948) respectivamente:

R = No de especies/ No de individuos
H = - X (N/N) (Log NUN)

Donde:
Ni = No de individuos para cada especie

N = No Total individuos

La cobertura vegetal fue estimada como el porcentaje de drea de muestreo que ocupa el
total de la cubierta vegetal y cada una de las especies, tipo o forma de vida de las piantas.
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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 arboles.
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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 (Pitheceliobium 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 (Agundez 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 cholla,
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 anélisis de composicién nutritiva del

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

3.5 Composicién 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 acido
se realizaron mediante el procedimiento no secuencial del método descrito por Van Soest et
al,, (1991). La determinacion de lignina se realizé6 mediante el procedimiento de lignina
detergente 4acido con 4cido sulfiirico al 72%, el residuo fue incinerado a 500°C y el

contenido de celulosa estimado como la diferencia en peso del residuo insoluble en 4cido
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sulfiirico 72% (v/v) y las cenizas obtenidas. El contenido de hemicelulosas se estimé como
FDN-FDA (Van Soest y 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-HCl (Burns,
1971) modificado por Price et al., (1978). El contenido de cenmizas 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 4cido (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 es 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 estacién de muestreo y para determinar la degradabilidad in situ de PC y MO se
utilizaron 4 bovinos fistulados encastados de Cebi (450 Kg + 10) provistos con canulas
de 11.3 cm de didmetro interno y alimentados con heno de alfalfa a las 8:00 y 16:00 h

durante 15 dias de adaptacién y 7 dias de muestreo. Se pesaron y colocaron

Dindmica estacional del valor nutritivo y digestién ruminal del forraje de 10 arbustivas Baja California Sur, México



3 MATERIALES Y METODOS n

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
incubacion 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 incineracion 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 @rskov 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*"D)

Donde: P es la degradabilidad potencial, @ es la fraccién soluble al tiempo cero, b es la
fraccién potencialmente degradable, kd es la tasa constante de degradacion, 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
ecuacioén:

DE = a + b - kd/(kd+kp) - ¥4+ %)t

Donde; DE es la degradabilidad efectiva, @, b, Ad, t y 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 digestion hiimeda (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 absorciéon atdomica marca Zeis de fabricacién 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 Analisis Estadistico

Se realizaron analisis de varianza de tres vias (3-way ANOV), teniendo al afio, estacién
y tipo de planta (leguminosas vs no leguminosas) como efectos principales y sus
interacciones. El efecto de las 5 especies leguminosas se compard 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 ANQV de dos vias (2-way ANOV) y la diferencia de
medias se determind mediante diferencia minima significativa (LSD). De las varniables
de composicion nutritiva y contenido de minerales se seleccionaron aquellas con
correlaciones significativas y consistentes con DEMO y DEPC calculadas a tasas de
pasaje de 2, 5 y 8%/h, posteriormente se realiz6 un proceso de seleccion de variables que
tuvieron correlaciones significativas con la DEMO é 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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4.1 Analisis Estructural del Ecosistema Vegetal en el Area de Estudio.

El indice de diversidad de especies en €l area de estudio fue de 1.34, la riqueza floristica
fue de 10.62, y la cobertura vegetal fue del 62.0%. En orden de importancia, las especies
con mayor cobertura vegetal fueron Jatropa cinerea y Ruellia sp., las especies con
mayor frecuencia relativa fueron Jatropa cinerea, Opuntia cholla y Ruellia sp., las de
mayor densidad relativa fueron Ruellia sp., Opuntia cholla y Jatropa cinerea, las de
mayor dominancia fueron Ruellia sp., Jatropa cinerea, Opuntia cholla y Prosopis sp., y
las de mayor valor de importancia fueron Jatropa cinerea, Opuntia cholla y Ruellia sp.
(Tabla 1). Se detect6 la presencia de dos especies consideradas como toxicas para el
ganado en una considerable frecuencia relativa, siendo estas: Sapium biloculare (13.1%)
y Karwinskia humboldtiana (6.4%), aunque la densidad relativa fue menor al 1% en

ambos casos.

De las especies estudiadas, las de mayor cobertura vegetal fueron Prosopis sp. y Opuntia
cholla, mientras que Cercidium floridum, Lippia palmeri, Mimosa xantii y Twrnera
diffusa fueron las de menor cobertura (< 1%). Las especies mas frecuentes fueron
Opuntia cholla, Bursera microphylla y Cyrtocarpa edulis, mientras que las de mayor
densidad relativa fueron Opuntia cholla, Bursera microphylla y Prosopis sp., las
especies de mayor dominancia relativa fueron Prosopis sp., Opuntia cholla y Bursera
microphylla, y como consccuencia, las especies de mayor valor de importancia fueron
Opuntia chollia, Bursera microphylla y Cyrtocarpa edulis, por ¢l contrario Lippia
palmeri, Mimosa xantii y Turnera diffusa fueron las de menor frecuencia, densidad,

dominancia relativa y valor de importancia (Tabla 1).
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Tabla 1.
Estructura Vegetal del Area de Estudio por Especie de Plantas
Especie Cobertura Frecuencia Densidad Dominancia Valor de
Vegetal Relativa Relativa  Relativa  Importancia
%
Arboles
Bursera microphyla 3.73 47.24 4.45 6.23 19.30
Cyrtocarpa edulis 3.44 41.43 2.85 5.35 16.54
Pachycereus pringlei 1.08 38.96 3.11 1.58 14.55
Prosopis sp 5.54 22.63 3.64 8.62 11.63
Gochnatia arborescens 0.90 23.89 1.24 1.34 8.82
Cercidium floridum 0.97 16.69 1.05 1.53 6.42
Sapium biloculare 0.83 13.17 0.81 1.38 512
Lysiloma candida 0.62 10.05 0.50 1.06 3.87
Yucca valida 0.30 8.88 0.51 0.48 3.29
Bursera odorata 0.26 8.33 0.40 0.56 3.10
Haematoxylon brasiletto 0.48 6.25 0.31 0.77 2.44
Cercidium praecox 0.10 6.25 0.34 0.17 2.25
Lophocereus schottii 0.27 591 0.29 0.46 2.22
Pachycormus discolor 0.02 6.25 0.31 0.03 2.20
Pithecellobium dulce 0.22 5.90 0.30 0.36 2.19
Cassia emarginata 0.08 5.90 0.30 0.13 2.11
Arbustos
Jatropa cinerea 7.17 68.87 10.81 11.85 30.51
Opuntia cholia 5.50 66.29 13.09 8.77 29.38
Ruellia sp 8.77 55.95 16.36 14.37 28.89
Machaerocereus gummosus  4.62 49.62 5.87 7.45 20.98
Lysium sp 3.50 47.70 4.72 5.86 19.43
Solanum hindsianum 1.26 32.08 3.74 2.01 12.61
Jatropa cuneata 1.57 21.46 3.55 2.48 9.16
Adelia virgata 1.06 23.33 1.72 1.73 8.93
Melochia tomentosa 0.66 22.47 1.58 1.01 8.35
Fouquieria diguetii 1.07 20.67 2.08 1.78 8.18
Hymenoclea monogyra 2.39 15.38 5.09 3.82° 8.10
Pithecellobium confine 1.40 18.88 1.25 2.22 7.45
Acacia peninsularis 1.01 15.53 1.15 1.66 6.11
Esenbeckia flava 0.47 14.58 0.71 0.87 5.39
Bursera hindsiana 0.52 12.43 0.76 0.81 4.67
Maytenus phyllantoides 0.88 11.85 0.66 1.07 453
Ambrosia ambrosioides 1.18 8.25 2.64 1.93 4.28
Mamillaria spp 0.05 10.63 0.60 0.09 3.77
Lippia palmeri 0.15 9.72 0.60 0.25 3.52
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Tabla 1.
(Continuacién)
Especie Cobertura Frecuencia Densidad Dominancia Valor de
Vegetal Relativa Relativa Relativa Importancia
%
Acacia farnesiana 0.38 851 0.42 0.66 3.20
Lemaireocereus thurberi 0.32 8.44 0.51 0.58 3.18
Turnera diffusa 0.06 8.68 0.45 0.10 3.08
Viguiera deltoidea 0.45 7.76 0.44 0.67 2.96
Pedilanthus macrocarpus 0.41 6.86 0.50 0.65 2.67
Simmondsia chinensis 0.19 6.91 0.32 0.30 2.51
Vallesia glabra 0.22 6.62 0.32 0.40 2.45
Mimosa xantii 0.19 6.42 0.36 0.34 2.37
Karwinskia humboldtiana 0.17 6.41 0.25 0.27 2.31
Ferocactus spp. 0.11 6.25 0.35 0.17 2.26
Opuntia burrageana 0.08 5.88 0.28 0.14 2.10
Opuntia pycnacantha 0.07 5.57 0.28 0.11 1.98
Herbaceas
Otras herbaceas 2.71 39.89 5.48 4.12 16.49
Euphorbia spp 0.40 29.41 423 0.75 11.46
Antigonon leptopus 0.91 29.36 2.37 1.42 11.05
Cnidoscolus angustidens 0.13 8.39 0.67 0.28 311
Pastos
Rhynchelytrum repens 0.01 557 0.27 0.02 1.95
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Las especies no leguminosas tuvieron mayor valor de importancia en todas las
estaciones del afio, adicionalmente, el valor de importancia de las leguminosas se redujo
durante el Verano, mientras que para las no leguminosas permanece constante en todas
las estaciones (Tabla 2). La cobertura vegetal de las leguminosas y no leguminosas, se

redujo en el Verano, sin embargo incrementaron la cobertura nuevamente en el Otofio.

Tabla 2.

Estructura Vegetal del Area de Estudio por Tipo de Plantas

Tipo de Planta  Estacién Cobertura Frecuencia Densidad Dominancia Valor de
Vegetal Relativa Relativa  Relativa Importancia

%
Leguminosas  Imvierno 10.5 66.2 6.5 16.3 29.7
Primavera 10.6 52.6 5.8 14.8 244
Verano 6.9 50.9 55 12.8 23.1
Otofio 10.7 52.7 9.1 17.5 26.5
No leguminosas Invierno 53.2 100.0 93.4 83.6 92.3
Primavera 62.3 100.0 89.2 85.2 91.5
Verano 45.9 100.0 94 .4 87.1 93.8
Otofio 47.8 100.0 90.8 82.4 91.1

4.2 Composicién Nutritiva del Forraje

4.2.1 Fracciones de Fibra

El tipo de planta fue el principal factor que determiné el contenido de FDN, FDA,
Celulosa, Taninos y MO (Tabla 3), mientras que el afio de estudio tuvo efecto
significativo sobre CNE y Taninos. La estacién de muestreo afecté significativamente el
contenido de FDA, Celulosa y EE, sin embargo, la interaccion estacién x tipo de planta
fue significativa para el contenido de CNE, FDN, FDA, Celulosa, Lignina y EE.
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Tabla 3

Valor de F y significancia para el modelo usado para analizar estadisticamente el
contenido de fracciones de fibra, taninos, extracto etéreo (EE), y materia
organica (MO) en arbustos de leguminosas y no leguminosas

nativos de Baja California Sur, México.

Variable Afio Estacion  Tipo de Ario Afio Estacic  Afio
planta x x n x
Estacion Tipo x Estaci
de Tipo on
planta de x
planta Tipo
de
planta
CNE 7.8***  0.9ns 00ns 0.7ns 0.4 ns 3.5%%x 23%
FDN T x| 3. 5M 14.6 *** 0.6 ns 0.8 ns 83*** 10ns
FDA 36* G.OTRe @R *hi-gipl ng 34%* 6.8 *%** 1 0ns
Celulosa 1.3 ns 6.4 *** 198 ¥** 12ns 0.7 ns 4,1%% 0.7 ns
Hemicelulosa 3.2%* 2.0 ns 0.lns 15ns 1.0ns 2.0ns 0.9 ns
Lignina 5.5 8.7 * 4.6 * 8.1 %% 3.3 % B ¥* 13 ns
Taninos : 4 o UL e 0.9 ns 27.4 *** 0.6 ns 1.0 ns 0.1 ns 0.1 ns
EE F TR ]5.60%%¢ S 6.9 ***  29ns 3.9 *x* 3.1 **
MO 0.2 ns 0.4 ns 18.9 *** (.7 ns 0.5 ns 0.6 ns 0.6 ns
Cenizas 0.2 ns 0.4 ns 18.9 *** (.7 ns 0.5 ns 0.6 ns 0.6 ns

*Ex = P<0.001, *¥* = P<0.01, * = P<0,05, ns = no significativa.
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4.2.1.1 Carbohidratos no estructurales (CNE)

Lippia palmeri (26.8 £ 12.1% de MS) y Pithecellobium confine (28.7 £ 4.6), fueron
mferiores al heno de alfalfa (32.9 + 2.3), Prosopis sp. (32.1 £ 54) y Turnera diffusa
(31.2 £ 7.5) fueron similares y el resto de las especies fueron superiores, Bursera
microphylla (42.6 + 9.3), Cercidium floridum (41.4 £+ 6.7) y Cyrtocarpa edulis (40.9 =
5.6) fueron las de mayor concentracion (Figura 2).
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Figura 6. Diagrama de caja para el contenido de carbohidratos no estructurales (CNE)
en Medicago sativa (Mesa), cinco especies arbustivas leguminosas: Acacia
peninsularis (Acpe), Cercidium floridum (Cefl), Mimosa xantii (Mixa),
Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp. (Prsp) y cinco especies
arbustivas no leguminosas: Bursera microphylla (Bumi), Cyrtocarpa edulis

(Cied), Lippia palmeri (Lipa), Opuntia cholla (Opch) y Turnera diffusa
(Tudi), nativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995.

El contenido de CNE de las especies no leguminosas (35.7 + 10.1) fue similar a las
leguminosas (35.6 + 7.2), solamente existid diferencia significativa entre tipos de planta
en primavera (Tabla 4), esta diferencia fue debido a que las leguminosas tuvieron un

incremento, las no leguminosas redujeron significativamente su contenido de CNE en
esta estacion.
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Tablad4 -

Cambios estacionales (media de tres afios) y anuales del contenido de carbohidratos no
estructurales (CNE; % MS) y fibra detergente neutro (FDN; % MS) en arbustos de
leguminosas y no leguminosas nativos de Baja California Sur, México,
durante 1993 a 1995.

Especie CNE FDN

Invierno Primavera Verano Otofio Invierno Primavera Verano Otofio

Medicago sativa 333 312 336 333 390 38.9 389 390

Acacia peninsularis 37.0 416 345 379 402 354 352 377
Cercidium floridum 364 419 453 419 341 31.2 274 273

Mimosa xantii 436 416 334 325 329 333 381 414
Pithecellobium confine 28.0  31.3 283 273 422 383 432 448
Prosopis sp. 344 338 280 322 365 377 395 397
Leguminosas’ 35.9%® 38.0° 33.9° 1344° 372° 352° 36.7* 38.2°
Bursera microphylia 45.0 28.9 474 439 318 523 284 283
Cyrtocarpa edulis 423 395 447 372 323 390 33.7 305
Lippia palmeri 317 179 274 305 471 653 55.6 449
Opuntia cholla 36.1 388 327 37.1 423 363 347 379
Turnera diffusa 33.0 288 272 358 453 557 50.9 409
No Leguminosas' 376° 308" 36.5*° 37.9° 398" 49.7° 39.6° 36.5°
Efecto: Tipo de Planta’

Contraste ns o ns ns ns i ns ns
EE 1.8 23 24 19 2.0 25 28 2.1
Media Estacional' 36.8°  34.4° 352* 36.8° 385" 425° 38.1° 37.3°
Efecto: Afio’ 1993 1994 1995 1993 1994 1995
Leguminosas 37.9° 323"  364° 35.1° 405 347

No Leguminosas 384" 1333° 35.2% 384° 44.4° 41.6"

Media Anual 38.1°  32.8° 35.8° 36.8° 424° 38.2°

! Medias dentro de hileras para cada variable con diferente superindice difieren por estacién (P< 0.05)
? Significancia y error estandar (EE) del Contraste entre tipo de planta por estacion.
w2 =P<0.001; ** =P<0.01; * = P<0.05; ns = no significativa.
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En ambos tipos de planta el contenido de CNE fue menor durante 1994, cuando la
precipitacion pluvial promedio fue también menor. Las diferencias estadisticas
encontradas entre estaciones fueron debido a una variacién estacional consistente en los

tres afios de estudio (Figura 3).
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Figura 7. Contenido estacional promedio (+ EE) de carbohidratos no estructurales en
especies arbustivas leguminosas: (Acacia peninsularis, Cercidium floridum,
Mimosa xantii, Pithecellobium confine, Prosopis sp) y especies arbustivas no
leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri,
Opuntia cholla y Turnera diffusa ), nativas de Baja California Sur, durante
1993 a 1995.

Dindamica estacional del valor muaritivo y digestion ruminal del forraje de 10 arbustivas Baja California Sur, México



4 RESULTADOS 81

4.2.1.2 Fibra detergente neutro (FDN)

Considerando todas las estaciones de muestreo, todas las especies estudiadas excepto
Lippia palmeri (53.0 = 15.4), Pithecellobium confine (42.1 + 4.3) y Turnera diffusa
(48.2 £ 11.0) tuvieron un contenido promedio de FDN (% de MS) inferior al heno de
alfalfa (39.0 + 1.5). Lippia palmeri fue la especie con mayor variacién y mayor
contenido en FDN (Figura 4).
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Figura 8. Diagrama de caja para el contenido de fibra detergente neutro (FDN) en heno
de alfalfa (Mesa), cinco especies arbustivas leguminosas: Acacia peninsularis
(Acpe), Cercidium floridum (Cefl), Mimosa xantii (Mixa), Pithecellobium
confine (Pico), Prosopis sp. (Prsp) y cinco especies arbustivas no leguminosas:
Bursera microphylla (Bumi), Cyrtocarpa edulis (Cied), Lippia palmeri (Lipa),
Opuntia cholla (Opch) y Turnera diffusa (Tudi), nativas de Baja California
Sur, durante 1993 a 1995.

Las especies no leguminosas (41.4 + 12.7) tuvieron un mayor contenido de FDN en
comparacién a las leguminosas (36.8 = 6.4), sin embargo, solo existié diferencia

significativa en Primavera (Tabla 4), mientras que las leguminosas mantuvieron una
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concentracién de FDN similar a lo largo de todas las estaciones. Durante la Primavera
las no leguminosas lo incrementaron significativamente. Sin embargo, ambos tipos de
plantas tuvieron un mayor contenido de FDN en 1994 cuando la precipitaciéon pluvial
fue menor. Los cambios estacionales encontrados en las especies no leguminosas son

consistentes durante los tres afios de estudio (Figura 5).
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Figura 9. Contenido estacional promedio (= EE) de fibra detergente neutro (FDN) en
especies arbustivas leguminosas: (4cacia peninsularis, Cercidium floridum,
Mimosa xantii, Pithecellobium confine, Prosopis sp) y especies arbustivas no
leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri,
Opuntia cholla y Turnera diffusa ), nativas de Baja California Sur, durante
1993 a 1995.

4.2.1.3 Fibra detergente dcido (FDA)

En la Figura 6 se aprecia una variacién mayor a través de las estaciones de muestreo en
FDA (% de MS) en Bursera microphylla (30.5 £ 12.1), Lippia palmeri (41.5 £ 11.6) y
Turnera diffusa (40.5 = 12.9). Lippia palmeri, Pithecellobium confine (33.5 = 3.6) y

Turnera diffusa fueron las especies con un mayor contenido medio que €l heno de alfalfa
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(294 £ 0.8), el resto de las especies tuvo un contenido menor, siendo Cercidium

Sfloridum (30.0 + 6.5) la especie con menor contenido de FDA.
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Figura 10. Diagrama de caja para el contenido de fibra detergente acido (FDA) en
heno de alfalfa (Mesa), cinco especies arbustivas leguminosas: Acacia
peninsularis (Acpe), Cercidium floridum (Cefl), Mimosa xantii (Mixa),
Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp. (Prsp) y cinco especies
arbustivas no leguminosas: Bursera microphylla (Bumi), Cyrtocarpa
edulis (Cied), Lippia palmeri (Lipa), Opuntia cholla (Opch) y Turnera
diffusa (Tudi), nativas de Baja California Sur, durante 1993 a1995.

Las no leguminosas (32.2 = 12.6) tuvieron un mayor contemido de FDA que las
leguminosas (26.7 + 5.5), pero esta diferencia solo fue significativa en Primavera. Las
leguminosas no tuvieron efecto de la estacién de muestreo, sin embargo las no
leguminosas tuvieron una mayor concentracion de FDA en la Primavera de los tres aiios
(Figura 7). Ambos tipos de planta tuvieron un incremento en el contenido de FDA en

1994, este incremento fue significativo solo para las no leguminosas (Tabla 5).
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Figura 11. Contenido estacional promedio (+ EE) de fibra detergente acido (FDA) en
especies arbustivas leguminosas: (Acacia peninsularis, Cercidium floridum,
Mimosa xantii, Pithecellobium confine, Prosopis sp) y especies arbustivas no
leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri,
Opuntia cholla y Turnera diffusa ), nativas de Baja California Sur, durante
1993 a 1995,
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Tabla 5

Cambios estacionales (media de tres afios) y anuales del contenido de fibra detergente
acido (FDA; % MS) y celulosa (% MS) en arbustos de leguminosas y no leguminosas
nativos de Baja California Sur, México, durante 1993 a 1995.

Especie FDA Celulosa

Invierno Primavera Verano Otofio Inviemno Primavera Verano Otofio
Medicago sativa 29.3 29.9 296 287 199 203 200 199
Acacia peninsularis Z7.) 28.1 285 299 126 116 123 150
Cercidium floridum 23.2 202 195 18.0 102 12.1 6.9 4.5
Mimosa xantii 27.0 291 27.2  28.1 9.7 109 92 105
Pithecellobium confine 30.3 31.6 36.6 353 107 11.2 11.9 136
Prosopis sp. 230 237 245 238 11.1 14.0 114 136
Leguminosas' 26.1* 26.5° 27.3* 270" 109 12.0° 10.3* 114
Bursera microphylla 230  50.0 26.1 23.1 6.2 18.3 9.6 8.8
Cyrtocarpa edulis 23.6 35.6 253 236 7.6 12.6 10.2 121
Lippia palmeri 37.5 50.2 46.7 334 185 26.4 276 213
Opuntia cholla 20.3 204 219 26.5 9.5 12.1 128 134
Turnera diffusa 32.6 46.6 475 354 7.7 20.0 20.1 187
No Leguminosas' 274° 406" 326° 284> 99° 17.9° 152° 14.9°
Efecto: tipo de Planta’
Contraste ns w0k ns ns ns ¥ 4 ik
EE 1.9 2.6 2.7 1.6 1.5 1.4 1.6 1.2

Media Estacional’ 268 336 208 27.7° 104°  14.9° 12.7° 132

Efecto: Afio’ 1993 1994 1995 1993 1994 1995
Leguminosas 274 284° 24.4° 11551 11224 9.8
No Leguminosas 28.8°  35.0° 33.0% 14.0°  15.0° 14.4*
Media Anuat 28.1° 316 28.7° 12.8* 135° 12.1*

! Medias dentro de hileras para cada variable con diferente superindice difieren por estacién (P< 0.05)
*Significancia y error estandar (EE) del Contraste entre tipo de planta por estacion.

*¥% = P<(.001; ** =P<0.01; * = P<0.05; ns = no significativa,
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4.2.1.4 Celulosa

En la Figura 8 se aprecia que el rango de variacién del contenido de celulosa (% de MS)
fue mayor para Turnera diffusa (16.6 + 8.2); sin embargo, todas las especies, excepto
Lippia palmeri (23.1 + 7.3) presentaron promedios inferiores al heno de alfalfa (20.0 +
0.7). Acacia peninsularis mostré incremento del contenido de celulosa en el Otofio y

Bursera microphylla en Primavera.
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Figura 12. Diagrama de caja para el contenido de celulosa en heno de alfalfa (Mesa),
cinco especies arbustivas leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe),
Cercidium floridum (Cefl), Mimosa xantii (Mixa), Pithecellobium confine
(Pico), Prosopis sp. (P1sp) y cinco especies arbustivas no leguminosas:
Bursera microphylla (Bumi), Cyrtocarpa edulis (Cied), Lippia palmeri
(Lipa), Opuntia cholla (Opch) y Turnera diffusa (Tudi), nativas de Baja
California Sur, durante 1993 a 1995.
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En la Figura 9 se aprecia un mayor contenido de celutosa de las especies no leguminosas
(14.5 + 7.5) que las leguminosas (11.1 + 4.0). Estas diferencias fueron significativas en
Primavera, Verano y Otofio. Las no leguminosas redujeron su contenido de celulosa en
Invierno y lo incrementaron en Primavera, mientras que las leguminosas permanecieron
sin efecto de estaciones (Tabla 5). Este patrdn de cambio estacional fue consistente en

los tres afios de estudio.
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Figura 13. Contenido estacional promedio (= EE) de Celulosa en especies arbustivas
leguminosas: (dcacia peninsularis, Cercidium floridum, Mimosa xantii,
Pithecellobium confine, Prosopis sp) y especies arbustivas no leguminosas:
(Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri, Opuntia cholla y
Turnera diffusa ), nativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995,
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4.2.1.5 Hemicelulosa

Opuntia cholla (16.2 + 9.8) fue la de mayor rango de variacién en el contenido de
hemicelulosa (% de MS) y junto con Lippia palmeri (11.5 + 4.9) y Prosopis sp. (14.5 £
4.6) fueron las especies que tuvieron mayor contenido de hemicelulosa que el heno de
alfalfa (10.0 = 1.4), mientras que Bursera microphylla (4.4 £ 3.2) y Turnera diffusa (8.4
+ 7.5) fueron las especies con valores més bajos (Figura 10).
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Figura 14. Diagrama de caja para ¢l contenido de hemicelulosa en heno de alfalfa
(Mesa), cinco especies arbustivas leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe),
Cercidium floridum (Cefl), Mimosa xantii (Mixa), Pitheceliobium confine
(Pico), Prosopis sp. (Prsp) y cinco especies arbustivas no leguminosas:
Bursera microphylla (Bumi), Cyrtocarpa edulis (Cied), Lippia palmeri
(Lipa), Opuntia cholla (Opch) y Turnera diffusa (Tudi), nativas de Baja
California Sur, durante 1993 a 1995.
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En general, las especies no leguminosas (10.0 + 7.5) tuvieron una mayor variacion en el
contenido de hemicelulosa, que las leguminosas (9.9 + 4.6; Figura 11). Las diferencias
enfre tipo de planta fueron significativas en el Otofio (Tabla 6). Las leguminosas
tuvieron una disminucién del contenido de hemicelulosa durante la Primavera y Verano.
Por su parte, las no leguminosas lo incrementaron durante el Invierno. En esta variable
no se aprecia consistencia en la variacion estacional del contenido de hemicelulosa a lo
largo de los tres afios de estudio (Figura 11). Las no leguminosas no tuvieron efecto del
afio, sin embargo las leguminosas tuvieron una menor concentracion durante 1993,

cuando hubo una mayor precipitacién pluvial promedio anual.
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Figura 15. Contenido estacional promedio (= EE) de Hemicelulosa en especies
arbustivas leguminosas: (Acacia peninsularis, Cercidium floridum, Mimosa
xantii, Pithecellobium confine, Prosopis sp) y especies arbustivas no
leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri,
Opuntia cholla y Turnera diffusa ), nativas de Baja Califormia Sur, durante
1993 a 1995.
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Tabla 6

Cambios estacionales (media de tres afios) y anuales del contenido de hemicelulosa y
lignina en arbustos de leguminosas y no leguminosas nativos de Baja California Sur,
México, durante 1993 a 1995..

Especie Hemicelulosa Lignina

Invierno Primavera Verano Otofio Invierno Primavera Verano Otofio

Medicago sativa 9.9 10.0 10.1 9.9 7.2 7.3 7.0 7.2
Acacia peninsularis 13.2 73 6.7 1.7 14.4 16.0 160 14.7
Cercidium floridum 10.8 11.1 78 92 17.1 7.5 123 133
Mimosa xantii 6.0 3.8 7.7 134 15.3 17.1 177 171
Pithecellobium confine  12.2 6.4 65 9.7 19.2 19.5 245 219
Prosopis sp. 13.1 14.0 149 159 11.7 9.5 121 102
Leguminosas' 11.1* 85° 87" 112 155 139" 165 154
Bursera microphylla 5.9 25 3.7 53 16.4 31.0 162 139
Cyrtocarpa edulis 8.7 8.3 154 69 14.9 223 149 11.1
Lippia palmeri 9.5 15.1 89 115 184 232 186 11.1
Opuntia cholla 22.1 15.8 159 111 10.5 8.2 9.1 11.5
Turnera diffusa 15.1 93 36 § 55 23.8 26 244 172
No Leguminosas' 123*  102® 95 81" 168 @ 221 165 13.0°
Efecto: tipo de Planta’

Contraste ns ns ns = ns *okk ns *
EE 1.7 1.6 15 12 1.7 1.9 1.5 1.0

Media Estacional’ 1.7 9.4° 9.1  96® 162® 180° 16.5° 14.2°

Efecto: Afio’ 1993 1994 1995 1993 1994 1995
Leguminosas 7.8° 11.6* 101° 154 166° 141
No Leguminosas 9.7* 11.1* 94 14.2° 196° 17.6°
Media Anual 88> 113 9.8° 14.8° 18.0° 159"

! Medias dentro de hileras para cada variable con diferente superindice difieren por estacién (P< 0.05)
?Significancia y error estindar (EE) del Contraste entre tipo de planta por estacion.
*** = P<0.001; ** = P<0.01; * = P<0.05; ns = no significativa,

Dinémica estacional del valor nutritivo y digestion ruminal del forraje de 10 arbustivas Baja Caiifornia Sur, México



4 RESULTADOS 91

4.2.1.6 Lignina

Todas las especies tuvieron un mayor contenido de lignina (% de MS) que el heno de
alfalfa (7.2 £ 0.3). Bursera microphylla (19.3 % 8.3), Pithecellobium confine (21.3 + 5.0)
y Turnera diffusa (22.8 £ 9.0) fueron las de mayor contenido, mientras que Cercidium
floridum (12.5 + 5.2), Opuntia cholla (9.8 £ 2.1} y Prosopis sp. (10.9 £ 1.8) las de
menor contenido promedio de lignina (Figura 12).

459
404

]
35 4 —_—

303

254

T

L A

59

Lignina (% FDN)

Acpe Bumi Cefl Cied Lipa Mesa Mixa Opch Pico Prsp Tudi
Especie

Figura 16. Diagrama de caja para el contenido de lignina en heno de alfalfa (Mesa),
cinco especies arbustivas leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe),
Cercidium floridum (Cefl), Mimosa xantii (Mixa), Pithecellobium confine
(Pico), Prosopis sp. (Prsp) y cinco especies arbustivas no leguminosas:
Bursera microphylla (Bumi), Cyrtocarpa edulis (Cied), Lippia palmeri
(Lipa), Opuntia cholla (Opch) y Turnera diffusa (Tudi), nativas de Baja
California Sur, durante 1993 a 1995.
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A diferencia de las especies leguminosas (15.4 + 5.2), las no leguminosas (17.1 + 8.3)

variaron la concentracion de lignina segin la estacién del afio (Figura 13). Las

diferencias entre ambos tipos de plantas fueron evidentemente significativas en la

Primavera y en el Otofio (Tabla 6). En la Primavera las no leguminosas incrementaron

significativamente la concentracién de lignina, mientras que en el Otofio la redujeron.

Las leguminosas no se vieron afectada por la estacién de muestreo o el afio de estudio,

sin embargo las no leguminosas tuvieron un menor contenido de lignina en 1993 cuando

la precipitacion pluvial fue mayor.

Figura 17.

LIGNINA (% FDN)

8

-
o

"% Leguminosas

I

"0 No Leguminosas

1993 1994 1995

Contenido estacional promedio (= EE) de lignina en especies arbustivas
leguminosas: (Acacia peninsularis, Cercidium floridum, Mimosa xantii,
Pithecellobium confine, Prosopis sp) y €species arbustivas no leguminosas:
(Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri, Opuntia cholla y
Turnera diffusa ), nativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995.
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4.2.2 Taninos

Lippia palmeri, Opuntia cholla y Prosopis sp. al igual que ¢l heno de alfalfa tuvieron
concentraciones de taninos muy bajas 0 no tuvieron (< 1 % de MS). Cercidium floridum
(9.3 £ 2.8) fue la especie con un mayor contenido promedio (Figura 14), sin embargo,
solamente Cercidium floridum, Mimosa xantii y Opuntia cholla redujeron el contenido

de taninos durante la Primavera (Tabla 7).
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Figura 18. Diagrama de caja para el contenido de taninos en heno de alfalfa (Mesa),
cinco especies arbustivas leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe),
Cercidium floridum (Cefl), Mimosa xantii (Mixa), Pithecellobium confine
(Pico), Prosopis sp. (Prsp) y cinco especies arbustivas no leguminosas:
Bursera microphylla (Bumi), Cyrtocarpa edulis (Cied), Lippia palmeri
(Lipa), Opuntia cholla (Opch) y Turnera diffusa (Tudi), nativas de Baja
California Sur, durante 1993 a 1995.
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Tabla 7.

Cambios estacionales (media de tres afios) y anuales del contenido de taninos y
extracto etéreo (% MS) en arbustos de leguminosas y no leguminosas
nativos de Baja California Sur, México, durante 1993 a 1995.

Especie Taninos Extracto Etéreo

Invierno Primavera Verano Otofio Invierno Primavera Verano Otofio
Medicago sativa 0.0 0.0 0.0 0.0 27 29 3.1 2.5
Acacia peninsularis 7.6 7.1 7.5 6.8 6.5 6.7 15.5 7.8
Cercidium floridum 8.8 8.1 9.9 104 53 8.0 8.1 8.2
Mimosa xantii 6.5 59 7.4 8.8 6.6 10.2 8.7 74
Pithecellobium confine 7.9 7.4 8.5 8.4 8.1 10.1 10.9 9.1
Prosapis sp. 02 04 06 09 54 7.9 104 54
Leguminosas’ 62" 58 68 70° 64 86 10.7*  7.6%
Bursera microphylla 44 59 6.1 5.7 8.5 7.5 10.7 8.2
Cyrtocarpa edulis 83 6.9 84 9.0 7.2 7.1 89 110
Lippia palmeri 0.0 0.0 0.0 0.0 7.1 7.9 71 23
Opuntia cholla 0.0 0.0 0.0 02 5.3 59 8.3 438
Turnera di 6.9 4.0 5.5 6.0 5.6 5.6 8.3 8.5
No Leguminosas’ 39" 33 42" 41° 67 68" 88 8.0%
Efecto: Tipo de Planta?
Com:raste * Hexe * %% ns R * ns
EE 95 .90 1.0 1.0 S50 57 79 72
Media Estacional' 51° 45 56° 56 66 17 9.8 7.8
Efecto:Afio’ 1993 1994 1995 1993 1994 1995
Leguminosas 47° 64 8.3 69° 87 9.3
No Leguminosas 3.1 34 5.1° 7.1 719° 7.6"
Media Anual 39 49 6.7 DT 1EY 8.5"

! Medias dentro de hileras para cada variable con diferente superindice difieren por estacién (P< 0.05)
2 Significancia y error estdndar (EE) del Contraste entre tipo de planta por estacién.
% = P<0.001; ** =P<0.01; * = P<0.05; ns = no significativa.
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En la Figura 15 se aprecia un mayor efecto del afio de estudio en leguminosas que en no
leguminosas. El contenido promedio de taninos en las leguminosas (6.5 + 3.7) fue mayor
que en las no leguminosas (3.9 + 3.9) en todas las estaciones de muestreo (Tabla 7 ). En
ambos tipos de plantas el contenido de taninos fue menor en 1993, cuando la

precipitacion pluvial fue mayor.
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Figura 19. Contenido estacional promedio (= EE) de Taninos en especies arbustivas
leguminosas: (dcacia peninsularis, Cercidium floridum, Mimosa xantii,
Pithecellobium confine, Prosopis sp) y especies arbustivas no leguminosas:
(Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri, Opuntia cholla y
Turnera diffusa ), nativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995.

4.2.3 Extracto etéreo (EE)
Mientras que el heno de alfalfa tuvo un contenido de EE inferior al 5% de MS, todas las

especies estudiadas resultaron con valores promedio entre 5 y 10% (Figura 16). Acacia

peninsularis 'y Prosopis sp. incrementaron su contenido de EE durante el Verano,
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Mimosa xantii en la Primavera, mientras que Turnera diffusa disminuyé en el Inviemo y

la Primavera (Tabla 7).
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Figura 20. Diagrama de caja para ¢l contenido de extracto etéreo en heno de alfalfa
(Mesa), cinco especies arbustivas leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe),
Cercidium floridum (Cefl), Mimosa xantii (Mixa), Pithecellobium confine
(Pico), Prosapis sp. (Prsp) y cinco especies arbustivas no leguminosas:
Bursera microphylla (Bumi), Cyrtocarpa edulis (Cied), Lippia paimeri
(Lipa), Opuntia cholla (Opch) y Turnera diffusa (Tudi), nativas de Baja
California Sur, durante 1993 a 1995.

De manera general, el contenido de EE en leguminosas (8.3 = 3.4) fue similar al de las
no leguminosas (7.6 + 2.7), existiendo diferencia significativa entre estos tipos de
plantas en Primavera y Verano (Tabla 7). Ambos tipos de planta incrementaron su
contenido de EE de manera significativa del Inviemo al Verano, para después disminuir
en el Otofio. Las no leguminosas no tuvieron efecto de afio, pero las leguminosas
tuvieron un menor contenide de EE durante 1993. Este comportamiento estacional en el

contenido de EE fue més consistente en las leguminosas durante los tres afios de estudio

(Figura 17).
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Figura 21. Contenido estacional promedio (x EE) de extracto etérec en especies
arbustivas leguminosas: (Acacia peninsularis, Cercidium floridum, Mimosa
xantii, Pithecellobium confine, Prosopis sp) Y ¢species arbustivas no
leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri,
Opuntia cholla y Turnera diffusa ), nativas de Baja California Sur, durante
1993 a 1995.

4.2.4 Materia organica (MO)

Opuntia cholla (84.7 £ 3.3) fue notablemente la especie con menor contenido de MO
(% de MS) comparada con el resto de las especies. Todas las especies estudiadas
tuvieron igual o mayor concentraciéon de MO que el heno de alfalfa (88.8 + 0.2).
Opuntia cholla y Lippia palmeri (92.1 + 2.6) fueron las especies con mayor rango de
variacion a lo largo de las estaciones de muestreo (Figura 18). A excepcién de Opuntia
cholla, 1odas las especies tuvieron en promedio de un 90 a 94 % de MO.
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Figura 22. Diagrama de caja para €l contenido de materia organica en heno de alfalfa
(Mesa), cinco especies arbustivas leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe),
Cercidium floridum (Cefl), Mimosa xantii (Mixa), Pithecellobium confine
(Pico), Prosopis sp. (Prsp) y cinco especies arbustivas no leguminosas:
Bursera microphylla (Bumi), Cyriocarpa edulis (Cied), Lippia palmeri
(Lipa), Opuntia cholla (Opch) y Turnera diffusa (Tudi), nativas de Baja
California Sur, durante 1993 a 1995,

Las no leguminosas tuvieron un variacion mayor que las leguminosas en todas las
estaciones muestreadas, especialmente durante la Primavera y el Verano (Figura 19).
Solamente en Invierno y Otofio existié diferencia significativa entre leguminosas y no
leguminosas en el contenido de MO (Tabla 8), sin embargo, no existié diferencia debido

a la estacidn o afio de estudio para ambos tipos de planta.
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Figura 23. Contenido estacional promedio (+ EE) de materia orgdnica en especies
arbustivas leguminosas: (Acacia peninsularis, Cercidium floridum, Mimosa
xantii, Pithecellobium confine, Prosopis sp) y especies arbustivas no
leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri,
Opuntia cholla 'y Turnera diffusa), nativas de Baja California Sur, durante
1993 a 1995.
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Tabla 8.

Cambios estacionales (media de tres afios) y anuales del contenido de materia organica
(% MS) en arbustos de leguminosas y no leguminosas nativos de
Baja California Sur, México, durante 1993 a 1995.

Especie Materia Organica

Invieno Primavera Verano Otofio
Medicago sativa 87.5 88.0 88.8 87.8
Acacia peninsularis 93.0 914 934 93.1
Cercidium floridum 88.5 89.4 90.8 89.7
Mimosa xantii 94.1 93.3 94.4 93.9
Pithecellobium confine  92.3 91.1 92.9 92.8
Prosopis sp. 93.2 94,3 923 933
Leguminosas’ 92.2° 91,9 9”7 92.6*
Bursera microphylla 92.3 92.0 93.8 92.5
Cyrtocarpa edulis 89.5 91.5 93.2 90.2
Lippia palmeri 91.2 93.6 934 90.1
Opuntia cholla 874 84.0 81.9 85.1
Turnera diffusa 90.5 94.0 93.2 93.0
No Leguminosas' 90.2* 91.0° 90.9* 90.2*
Efecto: Tipo de Planta’
Contraste i ns ns N
EE .70 .83 1.0 .63
Media Estacional’ 91.2° 91.5 91.9° 91.4*
Efecto:Afio’ 1993 1994 1995
Leguminosas 92.6" 92.1* 92.5*
No Leguminosas 90.2* 90.6° 90.9*
Media Anual 91.4° 91.4* 91.7

! Medias dentro de hileras para cada variable con diferente superindice difieren por estacién (P< 0.05)
X Significancia y error estandar (EE) del Contraste entre tipo de planta por estacion.
¥k = P<0.001; ** =P<0.01; * = P<0.05; ns = no significativa.
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4.2.5 Fracciones de Proteina

En base a la significancia y los valores de F, los efectos principales en orden de
importancia fueron el tipo de planta, la estacién y el afio de estudio, excepto para PIDN-
PIDA. La interaccion afio x estacién fue mas importante para determinar €l contenido
de PC, mientras que la interaccién estacién x tipo de planta fue mas importante para
determinar PIDN y PIDA. Para la variable PIDN-PIDA 1la interaccién afio x tipo de
planta fue mas determinante (Tabla 9).

Tabla 9

Valor de F y significancia del modelo usado para analizar estadisticamente las
fracciones de proteina cruda (PC) en arbustos de leguminosas y no leguminosas
nativos de Baja California Sur, México.

Efecto PC PIDN PIDA  PIDN-PIDA

Afio 5.3%% 94" 11.6*+*F 2.3 s
Estacion 16.0 *** 0.8 *98) @0 *** 1.6 ns
Tipo de planta 331.4%%% 35 G xRk TR TRk ()8pg
Afio x Estacién 14.5 **%* 3.5/%" 4.6 *** 7B
Afio x Tipo de planta 0.1 ns 1.1 os 1.0ns  11.6***
Estacion x Tipo de planta 1.7 ns 7.5 %% 7.1 *xx 1.4 ns
Afio x Bstacién x Tipo de planta 1.4ns 0.3 ns 0.5ns  1.5ns

PIDN = Proteina insoluble en detergente neutro,
PIDA = Proteina insoluble en detergente acido,
PIDN-PIDA = Proteina disponible de la pared cclular.
®rk = P<0.001; ** = P<0.01; * = P<0.05; ns =no significativa.

4.2.5.1 Proteina cruda (PC)
La especie con mayor variacién en el contenido de PC (% de MS) a través de las

estaciones de muestreo fue Lippia palmeri (8.3 + 4.0), aunque esta especie junto con
Bursera microphylia (8.9 £ 2.3), Opuntia cholla (6.0 £ 2.8) y Turnera diffusa (8.5 + 2.5)
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tuvieron los valores promedio mas bajos. Unicamente Prosopis sp. (19.4  3.4) superd y
Pithecellobium confine (16.9 + 3.7) igualé al heno de alfalfa (16.1 = 2.7; Figura 20).
Algunas especies mostraron una reduccion significativa del contenido de PC durante la
Primavera (Cercidium floridum, Mimosa xantii, Lippia palmeri y Turnera diffusa)
o el Verano (Cyrtocarpa edulis). En general las leguminosas tuvieron significativamente
un mayor contenido de PC (15.8 + 3.9) que las no leguminosas (8.7 &+ 3.5; Tabla 10); la
diferencia entre tipo de plantas fue significativa en todas las estaciones.
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Figura 24. Diagrama de caja para el contenido de proteina cruda en heno de alfalfa
(Mesa), cinco especies arbustivas leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe),
Cercidium floridum (Cefl), Mimosa xantii (Mixa), Pithecellobium confine
(Pico), Prosopis sp. (Prsp) y cinco especies arbustivas no leguminosas:
Bursera microphylla (Bumi), Cyriocarpa edulis (Cied), Lippia paimeri
(Lipa), Opuntia cholla (Opch) y Turnera diffusa (Tudi), nativas de Baja
California Sur, durante 1993 a 1995.
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Tabla 10.

Cambios estacionales (media de tres afios) y anuales del contenido de proteina cruda
(PC, % MS) y proteina insoluble en detergente neutro (PIDN, % PC)

en arbustos de leguminosas y no leguminosas nativos de

Baja California Sur, México, durante 1993 a 1995.

Especie PC PIDN

Invierno Primavera Verano Otofio Invierno Primavera Verano Otofio
Medicago sativa 15.6 17.7 156 156 144 12.0 15.7 144
Acacia peninsularis 13.8 10.8 115 139 355 29.6 30.8  30.7
Cercidium floridum 17.1 12.4 138 168 281 336 284 283
Mimosa xantii 144 11.6 179 162 258 30.3 21.6 239
Pithecellobium confine 19.6 15.8 147 175 302 293 299 338
Prosopis sp. 214 18.6 176 200 238 204 189 204
Leguminosas’ 17.3*  13.8° 15.1* 169® 28.7° 28.6° 25.9° 27.4°
Bursera microphylia 92 7.5 9.5 9.6 26.0 59.3 264 277
Cyrtocarpa edulis 11.6 10.6 104 15.1 345 44.6 468 254
Lippia palmeri 93 48 75 112 447 53.6 533 328
Opuntia cholla 5.1 4.3 7.5 7.2 30.5 32.1 239 278
Turnera diffusa 8.9 5.9 89 102 29.0 35.5 29.8 25.1
No Leguminosas’ 8.8 6.6 8.9° 107 329 450° 348" 27.8°
Efecto: Tipo de Planta
Contraste sy ook Rk ek ns % koK ek ns
EE 1.0 0.8 0.8 0.8 25 3.0 2.9 1.8
Media Estacional’ 13.0°  10.2° 12.1° 13.8* 308" 36.8° 30.2° 27.6°
Efecto: Afio’ 1993 1994 1995 1993 1994 1995
Leguminosas 16.0°  15.0° 16.3* 23.0° 319 28.1°
No Leguminosas 9.0 7.8 9.4" 33.3* 38.1° 34.3°
Media Anual 12.5*  11.5° 12.8* 28.1° 34.9° 31.2°

! Medias dentro de hileras para cada variable con diferente superindice difieren por estacion (P< 0.05)
? Significancia y error estandar (EE) del Contraste entre tipo de planta por estacion.
&k =P<0.001; ** =P<0.01; * = P<0.05; ns = no significativa.

Dinamice estacional del valor nutritivo y digestion ruminal del forraje de 10 arbustivas Baja California Sur, México



4 RESULTADOS 104

Durante la Primavera, ambos tipos de plantas manifestaron su contenido mas bajo de
PC, sin embargo, en las especies no leguminosas también se redujo significativamente la
concentraciéon de PC durante 1994, mientras que las leguminosas no se afectaron
significativamente por el afio pero si disminuyeron su contanido de PC en este mismo
afio. En 1994 ambos tipos de plantas incrementaron su concertacién de PC durante el

Otofio, después de la temporada de lluvias (Figura 21).

3071
20+
~~
(¥ 0} E
=
x
S
)
=%
10+ I
. "% Leguminosas
_ I
o} _ 0 NolLeguminosas
4 A b G Ak a4 A L O
Pt %, O g2 . G, o R, o, Yo
’%?e% %, ‘0 %?”Ia:"o “ %?e,b 2, %0
K ® @
1993 1994 1995

Figura 25. Contenido estacional promedio (+ EE) de proteina cruda (PC) en cinco
especies arbustivas leguminosas: (dcacia peninsularis, Cercidium floridum,
Mimosa xantii, Pithecellobium confine, Prosopis sp) y cinco especies
arbustivas no leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia
paimeri, Opuntia cholla y Turnera diffusa), nativas de Baja California Sur,
durante 1993 a1995.
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4.2.5.2 Proteina insoluble en detergente neutro (PIDN)

Todas la especies estudiadas tuvieron valores superiores al heno de alfalfa (14.1 £+ 5.9)
en concentraciéon de PIDN (% de PC), sin embargo, Bursera microphylla (34.9 + 16.2),
Cyrtocarpa edulis (37.8 + 10.9), Lippia palmeri (45.4 £ 15.4) y Turnera diffusa (29.9 =
9.6) fueron mds variables a través de las estaciones de muestreo (Figura 22).
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Figura 26. Diagrama de caja para €l contenido de proteina insoluble en detergente neutro
en heno de alfalfa (Mesa), cinco especies arbustivas leguminosas: Acacia
peninsularis (Acpe), Cercidium floridum (Cefl), Mimosa xantii (Mixa),
Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp. (Prsp) y cinco especies arbustivas
no leguminosas: Bursera microphylla (Bumi), Cyrtocarpa edulis (Cied),
Lippia paimeri (Lipa), Opuntia cholla (Opch) y Turnera diffusa (Tudi),
nativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995.

El contenido de PIDN en las no leguminosas (35.1 + 13.6) fue mayor y mas variable a
través de las estaciones de muestreo que las leguminosas (27.7 + 8.0). Esta diferencia se

manifestd sobre todo durante la Primavera (Figura 23); sin embargo, las diferencias
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entre especies fueron significativas en la Primavera y el Verano (Tabla 10). Las no
leguminosas tuvieron significativamente un mayor contenido de PIDN durante la
Primavera, mientras que las leguminosas no tuvieron efecto significativo de la estacién
de muestreo; sin embargo, en las leguminosas el contenido de PIDN fue mayor en 1994,
el afio de menor precipitacion pluvial, y al parecer esta variable esta correlacionada con
la precipitacién media anual. En las no leguminosas el efecto del afio no fue

significativo, pero sin embargo tuvieron la misma tendencia.
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Figura 27, Contenido estacional promedio (= EE) de proteina insoluble en detergente
neutro en cinco especies arbustivas leguminosas: (Acacia peninsularis,
Cercidium floridum, Mimosa xantii, Pithecellobium confine, Prosopis sp) y
cinco especies arbustivas no leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa
edulis, Lippia palmeri, Opuntia cholla y Turnera diffusa), nativas de Baja
California Sur, durante 1993 a 1995.
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4.2.5.3 Proteina insoluble en detergente dcido (PIDA).

Todas las especies estudiadas tuvieron valores superiores al heno de alfalfa (6.0 = 1.7)
en PIDA (% de PC), sip embargo, Bursera microphylla (28.6 £ 16.0), Cyrtocarpa edulis
(21.9 = 9.8), Lippia palmeri (31.0 £ 15.9) y Turnera diffusa (26.0 + 12.8) fueron mas

variables a través de las estaciones de muestreo (Figura 24).
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Figura 28. Diagrama de caja para el contenido de proteina insoluble en detergente 4cido
en heno de alfalfa (Mesa), cinco especies arbustivas leguminosas: Acacia
peninsularis (Acpe), Cercidium floridum (Cefl), Mimosa xantii (Mixa),
Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp. (Prsp) y cinco especies arbustivas
no leguminosas: Bursera microphylla (Bumi), Cyrtocarpa edulis (Cied),
Lippia palmeri (Lipa), Opuntia cholla (Opch) y Turnera diffusa (Tudi),
nativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995.

En la Figura 25 se observa un mayor y mas variable contenido de PIDA en las no
leguminosas (24.6 + 13.6) en comparacién con las leguminosas (15.7 £ 6.9) a lo largo de

las estaciones de muestreo. Esta diferencia en contenido de PIDA fueron significativas
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en la Primavera, Verano y Otofio (Tabla 11). Mientras que las leguminosas no mostraron
efecto de estacién, las no leguminosas incrementaron de manera significativa su
contenido de PIDA durante la Primavera y Verano, siendo la Primavera la estacién de

mayor contenido de PIDA.

Leguminosas

No Leguminosas

1993 1994 1995

Figura 29. Contenido estacional promedio (= EE) de proteina insoluble en detergente
acido en cinco especies arbustivas leguminosas: (Acacia peninsularis,
Cercidium floridum, Mimosa xantii, Pithecellobium confine, Prosopis sp) y
cinco especies arbustivas no leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa
edulis, Lippia palmeri, Opuntia cholla y Turnera diffusa), nativas de Baja
California Sur, durante 1993 a 1995.
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Tabla 11

Cambios estacionales (media de tres afios) y anuales del contenido de proteina
insoluble en detergente acido (PIDA; % PC) y proteina disponible de la pared

celular (PIDN-PIDA; % PC) en arbustos de leguminosas y no leguminosas
nativos de Baja California Sur, México, durante 1993 a 1995.

Especie PIDA PIDN-PIDA

Invierno Primavera Verano Otofio Inviemo Primavera Verano Otoiio
Medicago sativa 6.6 53 53 66 77 6.6 103 7.7
Acacia peninsularis 16.1 21.5 223 187 194 8.0 84 119
Cercidium floridum 16.3 13.0 15.7 111 11.8 206 126 17.1
Mimosa xantii 16.4 22.1 13.8 14,6 93 8.2 7.7 92
Pithecelliobium confine  15.0 23.1 23.7 193 15.2 6.1 62 145
Prosapis sp. 74 7.2 8.7 7.2 16.3 13.1 10.1 13.2
Leguminosas’ 142°  174° 169° 142° 144 112® 90" 132
Bursera microphylla 19.7 51.0 246 19.1 6.3 11.4 50 85
Cyriocarpa edulis 15.5 32.2 264 134 19.0 124 204 119
Lippia palmeri 283 497 27.3 176 16.3 190 259 152
Opuntia cholla 14.9 21.3 163 11.2 15.5 10.8 75 16.6
Turnera diffusa 16.9 404 288 178 12.1 5.0 54 73
No Leguminosas' 19.1% 38.9° 24.5" 158 13.8° 124 13.0* 11.9°
Efecto: Tipo de Planta’
Contraste * g 5 ns ns ns ns ns
EE 2.1 2.8 23 24 1.7 2.4 27 20
Media Estacional' 16.6* 28.1°  20.5° 150° 14.1* 11.7% 10.8° 125%
Efecto: Afio" 1993 1994 1995 1993 1994 1995
Leguminosas 1557 ygai /1300 7.4° 13.4*  15.0°
No Leguminosas 226 2890 225 14.9* 10.6° 12.9*®
Media Anual 19.0° 235 178 10.9° [2.1% 140

! Medias dentro de hileras para cada variable con diferente superindice difieren por estacién (P< 0.05)
?Significancia y error estandar (EE) del Contraste entre tipo de planta por estacion.
%k = P<0.001; ** = P<0.01; * = P<0.05; ns = no significativa.
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4.2.5.4 Proteina disponible de la pared celular (PIDN-PIDA)

Bursera microphylla (7.9 £ 7.6) Mimosa xantii (8.6 + 4.9) y Turnera diffusa (8.1 = 5.8)
fueron las especies con contenido menor de PID-PIDA (% de PC), pero similar al heno
de alfalfa (8.1 + 4.9). Lippia palmeri (18.4 £ 13.2) fue la de mayor contenido promedio

y la mds variable a lo largo de las estaciones de muestreo (Figura 26).
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Figura 30, Diagrama de caja para el contenido de proteina disponibie de la pared celular
(PIDN-PIDA) en heno de alfalfa (Mesa), cinco especies arbustivas
leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe), Cercidium floridum (Cefl),
Mimosa xantii (Mixa), Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp. (Prsp) y
cinco especies arbustivas no leguminosas: Bursera microphylla (Bumi),
Cyrtocarpa edulis (Cied), Lippia palmeri (Lipa), Opuntia cholla (Opch) y
Turnera diffusa (Tudi), nativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995.

Para las leguminosas (11.9 + 7.0), e¢n general existié efecto de 1a estacion de muestreo
con una disminucion en el contenide de esta fraccion durante la Primavera y ¢l Verano,
asi como también, efecto del afio de estudio con un contenido menor de PIDN-PIDA

durante 1993, el afio de mayor precipitacién pluvial (Tabla 11). En las no leguminosas
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(12.8 + 9.2) no existi6 efecto de afio o estacién de muestreo, sin embargo, no existieron
diferencias significativas entre tipos de plantas a excepcion de la Primavera y Verano de
1993, cuando las leguminosas redujeron €l contenido de PIDN-PIDA, mientras que las
no leguminosas lo incrementaron (Figura 27).
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Figura 31. Contenido estacional promedio (+ EE) de proteina disponible de la pared
celular en cinco especies arbustivas leguminosas: (Acacia peninsularis,
Cercidium floridum, Mimosa xantii, Pithecellobium confine, Prosopis sp)y
cinco especies arbustivas no leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa
edulis, Lippia palmeri, Opuntia cholla y Turnera diffusa), nativas de Baja
California Sur, durante 1993 a 1995.
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4.3 Degradabilidad Ruminal de Ia Materia Orginica y Proteina Cruda

4.3.1 Degradabilidad Ruminal de la Materia Organica

De los efectos principales, el tipo de planta fue el de mayor importancia en determinar la
fraccién a, kd y DEMO (Tabla 12), seguido por el efecto de la estacién y del aflo para
DEMO; sin embargo, la interaccién estacién x tipo de planta fue mas determinante de la
DEMO que el solo efecto de Ia estacién y que cualquier otro tipo de interaccién. Esta

interaccién también fue importante ¢n determinar las fracciones a y b.

Tabla 12

Valor de F y significancia del modelo usado para analizar estadisticamente los
parametros de degradabilidad de la materia organica en arbustos de
leguminosas y no leguminosas nativos de
Baja California Sur, México.

Efecto Fracciona Fracciond kd DEMO

Afio 8.8 #*x 1.0ns 25.2 dokk |3 O ek
Estacion 7.7 *¥* 0.9 *¥% 7.2 *¥%x |82 **¥
Tipo de planta IR .3 Hw 23 ns 104.6 *%* 35,6 ***
Afio x Estacion 1.8ns 4 3% 3.6 ** 26*

Aiio x Tipo de planta 5.0 ** .94 ng 4, 7%%  ]13.3 #**
Estacion x Tipo de planta J )% 7.4 ¥%* 1.3ns  22.6 ***
Afio x Estacién x Tipo de 1.5ns 5D ==» Sl4ikaE [\ 3 6 ¥%

planta

**% < P<0.001, ** =P<0.01, * = P<0.05, ns = no significativa.

4.3.1.1 Fraccion soluble (fraccion a) de materia orgdnica.

Lippia palmeri (6.2 £ 6.1) y Turnera diffusa (8.5 + 7.6) tuvieron las medias mas bajas,
en tanto que Opuntia cholla (50.5 £ 4.4) y Prosopis sp. (48.4 + 4.9) presentaron las mas
altas de fraccion @ de MO (% de MO), superando incluso al heno de alfalfa (42.3 + 6.5),
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mientras que Bursera microphylla (41,9 = 12.5) tuvo ¢l mayor rango de variacidn

durante las estaciones de muestreo (Figura 28).
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Figura 32. Diagrama de caja para €l contenido de fraccién soluble (a) de la materia
orgédnica en heno de alfalfa (Mesa), cinco especies arbustivas leguminosas:
Acacia peninsularis (Acpe), Cercidium floridum (Cefl), Mimosa xantii
(Mixa), Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp. (Prsp) y cinco especies
arbustivas no leguminosas: Bursera microphylle (Bumi), Cyrtocarpa edulis
(Cied), Lippia palmeri (Lipa), Opuntia cholla (Opch) y Turnera diffisa
(Tudi), nativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995.

Algunas de las especies no leguminosas redujeron la fraccion e durante la Primavera
(Bursera microphylla y Turnera diffusa) y €l Verano (Lippia paimeri y Turnera diffusa).
Por el contrario, algunas de las leguminosas incrementaron esta fraccién en la Primavera
(Acacia peninsularis y Pithecellobium confine) y el Verano (Acacia peninsularis); sin
embargo, solamente las no leguminosas mostraron una disminucion significativa de esta
fraccién durante la Primavera (Tabla 13). Por otro lado, solo las leguminosas tuvieron
efecto del afio de estudio, con una fraccion soluble menor durante el afio de mayor

precipitacién pluvial.
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Tabla 13.

Cambios estacionales (media de tres afios) y annales de la fraccidn soluble (a; % MO)
y degradable (b; % MO) de la material organica en arbustos de leguminosas y no
leguminosas nativos de Baja California Sur, México, durante 1993 a 1995.

Especie Fraccion a Fraccion b
Invierno Primavera Verano Otofio Invierno Primavera Verano Otoiio

Medicago sativa 39.1 43.2 464 404 400 34.0 331 389

Acacia peninsularis 369 413 426 388 359 33.6 382 36.7
Cercidium floridum 41.5 391 42.6 440 443 41.2 434 413

Mimosa xantii 425 396 390 412 297 307 325 358
Pithecellobium confine 364  40.8 362 341 23.0 174 192 241
Prosopis sp. 463  46.7 505 500 244 258 173 237
Leguminosas' 40.7* 41.5° 422" 416 315 298 30.1* 323
Bursera microphylla 43.7 22.4 521 494 276 15.9 27.9 281
Cyrtocarpa edulis 34.3 310 354 371 422 24.2 46.8 40.1
Lippia palmeri 282  23.8 210 299 349 191 201 402
Opuntia cholla 500 496 529 494 292 261 239 235
Turnera diffusa 309 243 244 345 272 214 46.8 27.1
No Leguminosas' 374 30.2° 383 40.1* 322 21.3° 3538 31.8"
Efecto: Tipo de Planta’

Contraste * k%% ns ns ns rhe * ns
EE 1.3 1.5 20 14 17 2.1 29 1.7
Media Estacional' 39.1* 359° 403* 40.9* 31.8* 255° 32.6* 32.1°
Efecto; Afio' 1993 1994 1995 1993 1994 1995
Leguminosas 38.2° 41.1° 452 314" 30.0° 31.4

No Leguminosas 36.6*° 354° 374 321  29.4° 28.7"

Media Anual 374> 383° 413 3.7 297 30.0°

' Medias dentro de hileras para cada variable con diferente superindice difieren por estacién (P< 0.05)
*Significancia y error estindar (EE) del Contraste entre tipo de planta por estacién.
e = P<0.001, ** =P<0.01, * = P<0.05, ns = no significativa.
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En la Figura 29 se aprecia que a diferencia de las especies leguminosas (41.5 + 6.3), las
especies no leguminosas (36.5 + 11.7) mostraron una marcada variacion estacional de
esta fraccién, manifestandose esto en diferencias significativas entre ambos tipos de
plantas en Inviemo, pero mas notoriamente en Primavera (Tabla 13), siendo consistente

este patr6n estacional en los tres afios de estudio.
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Figura 33. Contenido estacional promedio (= EE) de fraccién soluble de materia organica
en cinco especies arbustivas leguminosas: (dcacia peninsularis, Cercidium
floridum, Mimosa xantii, Pithecellobium confine, Prosopis sp) Yy cinco
especies arbustivas no leguminosas: (Bursera microphylia, Cyrtocarpa edulis,
Lippia palmeri, Opuntia cholla y Turnera diffusa), nativas de Baja California
Sur, durante 1993 a 1995.

4.3.1.2 Fraccion potencialmente degradable (fraccion b) de la materia organica

Cercidium floridum (42.5 £ 7.7) fue la especie con la media mayor en fraceién b de MO
(% de 1a MO), superando incluso al heno de alfaifa (36.5 + 9.0), Pithecellobium confine
(20.9 £ 4.5) y Prosopis sp. (22.8 + 7.3) fueron las mas bajas y Lippia palmeri (31.0 £
20.0) fue la especie mas variable (Figura 30).
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Figura 34. Diagrama de caja para el contenido de fraccién potencialmente degradable
(b) de la materia organica en heno de alfalfa (Mesa), cinco especics
arbustivas leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe), Cercidium floridum
(Cefl), Mimosa xantii (Mixa), Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp.
(Prsp) y cinco especies arbustivas no leguminosas: Bursera microphylla
(Bumi), Cyrtocarpa edulis (Cied), Lippia palmeri (Lipa), Opuntia cholla
(Opch) y Turnera diffusa (Tudi), nativas de Baja California Sur, durante
1993 a 1995.

Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri y Pithecellobium confine
redujeron esta fraccién durante la Primavera, en el Verano Pithecellobium confine
permanecié con una reducida fraccién b (Tabla 13). Aunque no existieron diferencias
estadisticas debido al aflo entre no leguminosas (30.1 + 14.9) y leguminosas (30.9
10.5), ambos tipos de plantas se comportaron de manera diferente a través de las
estaciones (Figura 31), las no leguminosas redujeron la fraccion b de materia organica
durante la Primavera (Tabla 13), pero las leguminosas no mostraron variacién debido a
la estacién, por lo que hubo diferencias significativas entre tipos de planta en Primavera

y Verano.
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Figura 35. Contenido estacional promedio (+ EE) de fraccién degradable (b) de materia
organica en cinco especies arbustivas leguminosas: (dcacia peninsularis,
Cercidium floridum, Mimosa xantii, Pithecellobium confine, Prosopis sp) y
cinco especies arbustivas no leguminosas: (Bursera microphylla, Cyriocarpa
edulis, Lippia palmeri, Opuntia cholla y Turnera diffusa), nativas de Baja
California Sur, durante 1993 a 1995.

4.3.1.3 Tasa de degradacion (kd) de la materia orgdnica

Todas las especies estudiadas tuvieron una menor tasa de degradacién (%/h) de MO que
el heno de alfalfa (13.5 = 4.3). Acacia peninsularis (4.3 * 2.2), Cyrtocarpa edulis (4.8 +
3.8), Mimosa xantii (4.4 £ 3.5) y Pithecellobium confine (4.7 + 3.2) fueron las especies
con menor tasa de degradacién promedio a lo largo de las estaciones de muestreo,
Bursera microphylla (10.0 £ 4.7) y Turnera diffusa (11.5 £ 6.1) fueron las de mayor
variacién (Figura 32).
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Figura 36. Diagrama de caja para la tasa de degradacion (kd) de la materia orgdnica en
heno de alfalfa (Mesa), cinco especies arbustivas leguminosas: Acacia
peninsularis (Acpe), Cercidium floridum (Cefl), Mimosa xantii (Mixa),
Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp. (Prsp) y cinco especies arbustivas
no leguminosas: Bursera microphylla (Bumi), Cyrtocarpa edulis (Cied),
Lippia palmeri (Lipa), Opuntia cholla (Opch) y Turnera diffusa (Tudi),
nativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995.

La tasa de degradacién de MQ difiri6 entre leguminosas (5.6 + 3.4) y no leguminosas
(9.4 £ 5.0) en todas las estaciones de muestreo (Tabla 14), siendo mayor en las plantas

1o leguminosas.
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Tabla 14.

Cambios estacionales (media de tres afios) y anuales de la tasa de degradacion (%/h) y
degradabilidad efectiva de la material organica (DEMO; %) en arbustos de leguminosas
y no leguminosas nativos de Baja California Sur, México durante 1993 a 1995.

Especie Tasa de Degradacién DEMO

Invierno Primavera Verano Otofio Inviermno Primavera Verano Otoiio
Medicago sativa 11:d 17.2 133 124 652 663 67.0 69.2
Acacia peninsularis 4.7 5.1 36 40 579 608 61.9 593
Cercidium floridum 6.2 8.9 52 61 702 692 672 702
Mimosa xantii 54 6.1 3.6 24 596 59.7 56.9 583
Pithecellobium confine 6.8 6.4 3.1 24 504 51.9 47.1 46.1
Prosopis sp. 9.5 8.4 84 69 625 61.6 60.7 629
Leguminosas' 65  1.0° 48° 44° 60.1*° 606 = 588 594°
Bursera microphylia 10.7 9.4 11.2 86 620 30.5 689 673
Cyrtocarpa edulis 6.5 7.7 1.1 39 623 45.5 493 585
Lippia palmeri 114 9.0 12.1 112 541 322 428 60.1
Opuntia cholla 87 105 11.3 87 694 659 674 644
Turnera diffusa 12.5 12.1 82 132 485 33.7 406 520
No Leguminosas’ 9.9" 9.7 8.6 9.1° 592 41.5° 54.6° 60.5°
Efecto: Tipo de Planta’
Contfaste R 2 2 Lk 2 £ 2 2] e e e ns 2 2 ns ns
EE .60 .80 80 7 1.5 21 24 14
Media Estacional' 82" 84 66" 67° 59.7* 511° 567 569
Efecto: Afio’ 1993 1994 1995 1993 1994 1995
Leguminosas 48 55 6.6" 55.3° 589"  64.9°
No Leguminosas 73° 90" 1.7 56.6° 49.5° 55.5°
Media Anual 6.1°  72° 9.1° 56.0° 54.3*  60.2°

! Medias dentro de hileras para cada variable con diferente superindice difieren por estacién (P< 0.05)
? Significancia y error estandar (EE) del Contraste entre tipo de planta por estacidn.
**% = P<0.001, ** = P<0.01, * = P<0.05, ns = no significativa.
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Las leguminosas incrementaron su tasa de degradacion en Inviemo y Primavera,
mientras que las no leguminosas no tuvieron efecto de estacién, sin embargo, las
leguminosas fueron consistentes en el comportamiento estacional de la tasa de
degradacién durante los tres afios de estudio y las no leguminosas tuvieron un
comportamiento muy variable y no bien definido (Figura 33). Ambos tipos de planta
incrementaron significativamente su tasa de degradacién de 1993 a 1995.
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Figura 37. Tasa estacional de degradacion (kd) de la de materia organica (= EE) en
cinco especies arbustivas leguminosas: (Acacia peninsularis, Cercidium
floridum, Mimosa xantii, Pithecellobium confine, Prosopis sp) y cinco
especies arbustivas no leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa
edulis, Lippia palmeri, Opuntia cholla y Turnera diffusa), nativas de Baja
California Sur, durante 1993 a 1995,
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4.3.1.4 Degradabilidad efectiva de la materia orgdnica.

Cercidium floridum (69.2 = 5.6), Opuntia cholla (66.8 £ 3.5) tuvieron un promedio
similar al heno de alfalfa (66.9 £ 5.5) en degradabilidad efectiva de MO (% de MO),
Pithecellobium confine (48.9 + 5.5) y Turnera diffusa (43.7 + 13.1) fueron las de menor
degradabilidad efectiva, Lippia palmeri (47.7 £ 19.5) fue la méas variable a lo largo de

las estaciones de muestreo (Figura 34).

90

Iy

505 IIL T -

10

Degradabilidad Efectiva de MO (% MO)

Acpe Bumi Cefl Cied Lipa Mesa Mixa Opch Pico Prsp Tudi
Especie

Figura 38. Diagrama de caja para la degradabilidad efectiva de la materia organica en
heno de alfalfa (Mesa), cinco especies arbustivas leguminosas: Acacia
peninsularis (Acpe), Cercidium floridum (Cefl), Mimosa xantii (Mixa),
Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp. (Prsp) y cinco especies arbustivas
no leguminosas: Bursera microphylla (Bumi), Cyrtocarpa edulis (Cied),
Lippia palmeri (Lipa), Opuntia cholla (Opch) y Turnera diffusa (Tudi),
nativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995.
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Algunas especies de plantas tuvieron una reduccién en la degradabilidad efectiva de la

MO durante la Primavera y €l Verano (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia

palmeri y Turnera diffusa), por lo que las no leguminosas tuvieron efecto de la estacién
del afio, disminuyendo significativamente la degradabilidad efectiva de MO en
Primavera y Verano (Tabla 14). Esta disminucién fue mas consistente para la Primavera
en los tres afios de estudio (Figura 35). En Primavera la diferencia entre tipos de plantas

fue significativa. Ambos tipos de plantas mostraron efecto de afio, aunque en las no

leguminosas parece haber una relacién entre esta vanable y la precipitacion media anual.

Degradabilidad Efectiva de MO (%)
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Figura 39. Degradabilidad efectiva estacional (+ EE) de materia orgdnica en cinco
especies arbustivas leguminosas: (Acacia peninsularis, Cercidium floridum,
Mimosa xantii, Pithecellobium confine, Prosopis sp) y cinco especies
arbustivas no leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia
palmeri, Opuntia cholla y Turnera diffusa), nativas de Baja Califomia Sur,
durante 1993 a 1995.
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4.3.2 Degradabilidad Ruminal de la Proteina Cruda

De los efectos principales, el afio de estudio parece ser mas determinante de las
fracciones soluble y degradable y degradabilidad efectiva de la proteina cruda, mientras
que el tipo de planta determiné en mayor medida la tasa de degradacién. La interaccién
afio x estacién file mas significativa sobre las fracciones soluble y degradable que
cualquier otra interaccidn, sin embargo, de las interacciones, la interaccién estacion x

tipo de planta fue mas significativa sobre DEPC (Tabla 15).

Tabia 15

Valor de F y significancia para el modelo usado para analizar estadisticamente los
parametros de degradabilidad y degradabilidad efectiva (DEPC)de la
proteina en arbustos de leguminosas y no leguminosas
nativos de Baja California Sur, México.

Fraccion  Fraccion Tasa de
Efecto Soluble Degradable Degradaciéon DEPC

(% PC) (% PC) (%/h) (%)
Afio gerpry N3/ 6.6 ** gy
Estacion 14.8 *kk 3 7% 2.3ns 24.0 *#**
Tipo de planta I 6.2 * 134 ¢ 28.2 xe%
Afio x Estacion V91.6"FER LVE4 Duees 1.2ns 33
Afio x Tipo de planta 3.7% 6.2 ** 0.7 ns 36*
Estacién x Tipo de planta 40%*  35% 0.8 ns 9.2 **%
Aiio x Estacién x Tipo de planta 1.4 ns 1.2 ns 2.4 % 2.8 *%

**¥ = P<().001; ** = P<0.01; * = P<0.05; ns = no significativa.
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4.3.2.1 Fraccion soluble (fraccion a) de proteina cruda

Opuntia cholla (56.9 £ 24.5) y Prosopis sp. (63.3 + 9.4) fueron las especies con media
de la fraccién a de PC (% de PC) mayor, superando al heno de alfalfa (49.3 + 11.6).

Opuntia cholla fue también la especie mas variable a través de las estaciones de

muestreo (Figura 36).
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Figura 40. Diagrama de caja para la fraccién soluble (a) de la proteina cruda en heno de
alfalfa (Mesa), cinco especies arbustivas leguminosas: Acacia peninsularis
(Acpe), Cercidium floridum (Cefl), Mimosa xantii (Mixa), Pithecellobium
confine (Pico), Prosopis sp. (Prsp) y cinco especies arbustivas no
leguminosas: Bursera microphylla (Bumi), Cyrtocarpa edulis (Cied), Lippia
palmeri (Lipa), Opuntia cholla (Opch) y Turnera diffusa (Tudi), nativas de
Baja California Sur, durante 1993 a 1995.

En general, el comportamiento a lo largo de las estaciones de muestreo de la fraccién a
de PC en leguminosas parece ser similar al de las no leguminosas (Figura 37), sin
embargo, existié diferencia entre tipos de plantas durante ¢l Invierno, Primavera y
Verano (Tabla 16).
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Bursera microphyiia redujo la fraccién e en Primavera; Opuntia cholla y Turnera
diffusa en el Verano; Cyrtocarpa edulis en €l Invierno, mientras que Lippia palmeri tuvo
una mayor fraccién @ durante el Otofio (Tabla 16). En las leguminosas esta fraccién se
incremento significativamente en Otofio, mientras que en las no leguminosas, se observé
una reduccion significativa de esta fraccidon durante la Primavera y Verano y
posteriormente una proporcién mayor de esta fraccién durante el Otofio, después de la
temporada de lluvias. En ambos tipos de plantas, esta fraccién fue menor en el afio de
mayor precipitacion pluvial (1993), e incrementé linealmente hasta alcanzar una mayor

proporcién en 1995.
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Figura 41. Fraccidon soluble (a) estacional de la de proteina cruda (= EE) en cinco
especies arbustivas leguminosas: (Acacia peninsularis, Cercidium floridum,
Mimosa xantii, Pithecellobium confine, Prosopis sp) y cinco especies
arbustivas no leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia
palmeri, Opuntia cholla y Turnera diffusa), nativas de Baja California Sur,
durante 1993 a 1995,
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Tabla 16.

Cambios estacionales (media de tres afios) y anuales del contenido de fraccién soluble
de la proteina (fraccién @, %) y fraccién degradable de proteina (fraccion b, %)

en arbustos de leguminosas y no leguminosas nativos de

Baja California Sur, México durante 1993 a 1995.

Especie Fraccién soluble Fraccién Degradable
Inviermo Primavera Verano Otofio Invierno Primavera Verano Otofio
Medicago sativa 47.1 46.7 512 S51.9 43.9 31.7 406 43.0
Acacia peninsularis 345 40.7 388 41.8 50.4 457 56.1 42.2
Cercidium floridum 436 398 380 522 414 52.8 48.5 455
Mimosa xantii 48.1 440 453 503 40.2 423 28.7 394
Pithecellobium confine 425 429 444 471 21.7 443 314 35.1
Prosopis sp. 60.4 614 657 657 304 25.9 224 233
Leguminosas' 458" 457" 465° 514 368 422° 374 37.01°
Bursera microphylia 442 259 465 484 383 33.7 29.7 30.1
Cyrtocarpa edulis 21.9 312 325 437 70.9 52.8 60.4 47.3
Lippia palmeri 355 325 238 453 454 54.3 32.5 40.0
Opuntia cholla 578 575 427 69.6 32.0 34.8 474 205
Twrnera diffusa 42.5 395 233 479 49.8 38.9 49.2 33.0
No Leguminosas' 404> 373" 345° 51.0°  473° 42.9° 446" 34.2°
Efecto: Tipo de Planta
Contraste * b e NS d ns * s
EE 25 24 29 24 3.3 3.1 40 26
Media Estacional’ 43.1°  415° 40.7° 512° 420" 426 409 35.6°
Efecto: Afio 1993 1994 1995 1993 1994 1995
Leguminosas 38.1° 470° 569 47.0°  33.5°  34.7°
No Leguminosas 31.1° 368" 546" 51.8° 436" 313°
Media Anual 346° 420° 558 49.4° 384>  33.0°

! Medias dentro de hileras para cada variable con diferente superindice difieren por estacion (P<0.05)
2 Significancia y error estandar (EE) del Contraste entre tipo de planta por estacién.
#x¥ = P<0.001; ** =P<0.01; * = P<0.05; ns = no significativeo.
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4.3.2.2 Fraccién potencialmente degradable (fraccion b) de la proteina cruda

Acacia peninsularis (48.6 = 17.8), Cercidium floridum (47.1 £ 16.1), Cyrtocarpa edulis
(57.9 + 20.9) y Lippia palmeri (44.0 = 21.7) superaron al heno de alfalfa (39.8 + 13.5)
en la fraccion potencialmente degradable de PC (%PC). Opuntia cholla (33.7 £ 25.9) y
Prosopis sp. (25.5 £ 9.7) fueron las especies inferiores y Turnera diffusa (42.7 + 26.5) la

de mayor variacion (Figura 38).
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Figura 42. Diagrama de caja para la fraccidon potencialmente degradable (b) de la
proteina cruda en heno de alfalfa (Mesa), cinco especies arbustivas
leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe), Cercidium floridum (Cefl),
Mimosa xantii (Mixa), Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp. (Prsp) y
cinco especies arbustivas no leguminosas: Bursera microphylla (Bumi),
Cyrtocarpa edulis (Cied), Lippia palmeri (Lipa), Opuntia cholla (Opch) y
Turnera diffusa (Tudi), nativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995.
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Tanto las leguminosas (38.4 + 18.2) como las no leguminosas (42.2 + 23.9) se
comportaron de manera similar a lo largo de las estaciones de muestreo (Figura 39)
existiendo diferencias significativas entre estos dos tipos de plantas en Invierno y
Verano (Tabla 16). Las no leguminosas tuvieron una menor proporcion de esta fraceion
durante el Otofio, sin embargo en ambos tipos de planta esta fraccidon fue menor durante

1994 y 1995; los afios de menor precipitacién pluvial.
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Figura 43. Fraccién degradable (b)estacional de la de proteina cruda (+ EE) en cinco
especies arbustivas leguminosas: (4cacia peninsularis, Cercidium floridum,
Mimosa xantii, Pithecellobium confine, Prosopis sp) Y cinco especies
arbustivas no leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia
palmeri, Opuntia cholla y Turnera diffisa), nativas de Baja California Sur,
durante 1993 a 1995.

Dindmica estacional del valor nutritivo y digestién ruminal del forraje de 10 arbustivas Baja California Sur, México



4 RESULTADOS 129

4.3.2.3 Tasa de degradacion de proteina cruda

La tasa de degradacién (%/ h.) de 1a PC de todas las especies estudiadas fue menor a la
del heno de alfalfa (13.6 + 7.8). Acacia peninsularis (3.5 + 2.2), Cyrtocarpa edulis (1.8
+2.3), Mimosa xantii (3.1 £ 3.1) y Pithecellobium confine (4.9 = 9.2) fueron las especies
con menor tasa de degradacion de PC promedio a lo largo de las estaciones de muestreo,
Bursera microphylla (12.8 £ 11.9) y Turnera diffusa (9.7 £ 8.1) fueron las de mayor
variacion (Figura 40).
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Figura 44, Diagrama de caja para la tasa de degradacién (kd) de la proteina cruda en
heno de alfalfa (Mesa), cinco especies arbustivas leguminosas: Acacia
peninsularis (Acpe), Cercidium floridum (Cefl), Mimosa xantii (Mixa),
Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp. (P1sp) y cinco especies arbustivas
no leguminosas: Bursera microphylla (Bumi), Cyrtocarpa edulis (Cied),
Lippia palmeri (Lipa), Opuntia cholla (Opch) y Turnera diffusa (Tudi),
nativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995.
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La tasa de degradacion de PC se comportd de manera diferente en leguminosas (6.0 +
8.5) y no leguminosas (9.2 £ 11.1) a lo largo de las estaciones de muestreo (Figura 41),
sin embargo, las diferencias solo fueron significativas en Otofio (Tabla 17). Las
leguminosas tuvieron una mayor tasa de degradacién durante €l Inviemo y una menor
durante el Otofio, aunque ambos tipos de planta tuvieron una mayor tasa de degradacién

durante 1994.
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Figura 45. Tasa de degradacién (kd) estacional de la de proteina cruda (+ EE) en cinco
especies arbustivas leguminosas: (Acacia peninsularis, Cercidium flovidum,
Mimosa xantii, Pithecellobium confine, Prosopis sp) y cinco especies
arbustivas no leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia
palmeri, Opuntia cholla y Turnera diffusa), nativas de Baja California Sur,
durante 1993 a 1995.
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Tabla 17

Cambios estacionales (media de tres afios) y anuales de la tasa de degradacion raminal

(%/h) y degradabilidad efectiva de la proteina cruda (DEPC, %) en arbustos de
leguminosas y no leguminosas nativos de Baja California Sur,

México, durante 1993 a 1995.

Tasa de Degradacion

DEPC

Invierno Primavera Verano Otofio Invierno Primavera Verano Otofio

Medicago sativa

Acacia peninsularis
Cercidium floridum
Mimosa xantii
Pithecellobium confine
Prosopis sp.
Leguminosas'
Bursera microphyila
Cyrtocarpa edulis
Lippia palmeri
Opuntia cholla
Turnera diffusa

No Leguminosas'

Efecto: tipo de Planta
Contraste
EE

Media Estacional’

Efecto: Afio’
Leguminosas
No Leguminosas
Media Anual

11.3

4.2
6.2
6.1
13.2
10.4
8.0°

10.9
3.8
18.9
13.2
74
10.8

ns
02

9.4

1993
270
8.3%
6.0°

16.9

3.8
3.0
2.6
3.0
15.7
6.6*

12.8
0.5
9.1
84

11.2
8.4

ns
02

759

1994

8.5"
115
10.0*

14.5

2.7
10.1
2.1
1.7
8.2
5.0%

14.2
0.2

10.0
8.1
6.0
7.5

ns
.02

6.2°

1995
.
7.8°
6.8°

11.7

34
50
1.8
2.0
10.1
4.5°

134
2.9

104
8.9

14.2
B

e ek

.01

7_2ab

74.4

623
67.7
64.1
55.8
78.8
65.7%

66.5
57.3
598
76.1
71.7
66.3"

ns
2.6

66.0°

1993

56.9°
54.4°
55.7°

64.2

63.2
71.8
63.1
56.3
75.9
66.1"°

40.7
413
442
/7%
58.2
52.4°

ek

3.0
59.2°

1994
64.1°
54.1°
59.2°

74.0

60.6
55.5
58.6
54.3
80.0
61.8°

64.1
38.7
38.8
58.3
413
48.9°

sk

37
55.6°

1995
76.1°
68.9°
72.5

76.8

64.5
78.0
65.0
57.5
81.7
69.3°

66.0
60.5
68.8
82.1
66.1
68.7%

ns

69.0°

! Medias dentro de hileras para cada variable con diferente superindice difieren por estacion (P<0.05)
?Significancia y error estandar (EE) del Contraste entre tipo de planta por estacion.
*¥* = P<0.001; ** =P<0.01; * = P<0.05; ns < no significativa.
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4.3.2.4 Degradabilidad efectiva de la proteina cruda

Opuntia cholla (73.5 £ 19.2), Prosopis sp.(79.1 = 5.8) y Cercidium floridum (68.3 £
15.9) tuvieron valores promedio similar al heno de alfalfa (72.3 + 9.0) en degradabilidad
de PC (% de 1a PC) a una tasa de pasaje de 2 %/h (Figura 42). Cyrtocarpa edulis (49.5 +
15.1) y Lippia palmeri (54.2 + 16.1) tuvieron la degradabilidad efectiva de PC mas baja,

Lippia palmeri también fue la especie de mayor rango de variacion,
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Figura 46. Diagrama de caja para la degradabilidad efectiva de la proteina cruda
calculada a una tasa de pasaje kp = 2%/h en heno de alfalfa (Mesa), cinco
especies arbustivas leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe), Cercidium
floridum (Cefl), Mimosa xantii (Mixa), Pithecellobium confine (Pico),
Prosopis sp. (Prsp) y cinco especies arbustivas no leguminosas: Bursera
microphylia (Bumi), Cyrtocarpa edulis (Cied), Lippia palmeri (Lipa),
Opuntia cholla (Opch) y Turnera diffusa (Tudi), nativas de Baja California
Sur, durante 1993 a 1995.
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Prosopis sp. mostro una ligera reduccion de la degradabilidad efectiva en la Primavera,
en cambio Cyriocarpa edulis, Lippia palmeri, Cercidium floridum, Opuntia cholla y
Turnera diffusa mostraron una disminucién de la degradabilidad efectiva mucho mayor
en magnitud durante la Primavera y también el Verano (Tabla 17). Las diferencias entre
leguminosas y no leguminosas fueron significativas inicamente en Primavera y Verano.
Las leguminosas parecen ser mas afectadas por el afic de estudio que por la estacién
(Figura 43). En leguminosas, el efecto del afio es mayor en magnitud que el efecto de la
estacion, mientras que en las no leguminosas, la degradabilidad efectiva de la PC se ve
afectada tanto por el afio como por la estacién, reduciendo la degradabilidad efectiva de
la PC en Primavera y Verano (Tabla 17).
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Figura 47. Degradabiiidad efectiva estacional de la proteina cruda calculada a una tasa
de pasaje kp = 2%/h (+ EE) en cinco especies arbustivas leguminosas:
{(Acacia peninsularis, Cercidium floridum, Mimosa xantii, Pithecellobium
confine, Prosopis sp) y cinco especies arbustivas no leguminosas: (Bursera
microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri, Opuntia cholla y Turnera
diffusa), nativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995.
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4.4 Contenido de Minerales

El afio fue el principal factor que afecto la concentracién de Ca, P, Mg, Mn, Cu y Zn. La
estacion afecto principalbmente la concentracién de K y fue ¢l segundo factor en
importancia que afecto el Ca, P, Na, Fe y Zn. El tipo de planta fue también importante
en deterrninar las concentraciones de Na y Fe. Las interacciones fueron de menor
importancia en determinar la concentracién mineral, la interaccion afio x estacion fue
significativa para el Ca, P y Zn, y la interaccién afio x estacién x tipo de planta fue
significativa para el P y Mn (Tabla 18).

4.4 .1 Macrominerales
4.4.1.1 Calcio

Opuntia cholla (45.9 £ 9.7) present6 una mayor concentracién de Ca (gKeg™h que el
resto de las especies estudiadas. Cercidium floridum (39.2 + 22.2) fue la especie con el
rango més amplio de concentracién de Ca. Bursera microphylla (17.9 + 4.5), Mimosa
xantii (19.3 £ 9.3), Prosopis sp. (18.5 £ 6.1) y Turnera diffusa (19.9 £ 7.9) fueron las

¢species con contenido menor de Ca (Figura 44).

La concentracion de Ca fue similar entre leguminosas (24.9 + 14.3) y no leguminosas
(26.2 + 13.3) a través de las estaciones de muestreo (Figura 45), no existiendo diferencia
significativa entre tipo de¢ planta (Tabla 19). Ambos tipos de planta tuvieron una
reduccion del contenido de Ca en Primavera y Verano, pero solo las leguminosas
manifestaron efecto del afio de estudio, sin embargo, el comportamiento dentro de
ambos tipos de planta fue muy variable (Tabla 19), mientras que Acacia peninsularis,
Pithecellobium confine y Opuntia cholla no tuvieron variacion estacional, algunas
redujeron su concentracion de Ca en Inviemo (Prosopis sp.), otras en Primavera
(Turnera diffusa, Bursera microphylla y Lippia palmeri) y en Verano ( Bursera

microphylla, Lippia palmeri, Cercidium floridum, Cyrtocarpa edulis y Mimosa xanti).
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Tabla 18.

Valor de F y significancia para el modelo usado para analizar estadisticamente el
contenido de minerales en arbustos de leguminosas y no leguminosas
nativos de Baja California Sur, México.

Variable Afio Estacion  Tipo de Ano Afio  Estacion Afio
planta x x x X
Estacion  Tipo Tipo Estacio
de de n
planta  planta x
Tipo de
planta
Ca 8.3 5.7%% 09 ns 3.4** 2.6 ns 0.4 ns 1.2 ns
P 118.6 *** 6.3 ¥** 0.2ns 53 4%% 14 ns 1.1 ns 4.3 ¥*%
Mg & o 0.6 ns 09ns 0.8ns 5.1 ** 1.0ns 0.4 ns
Na R0 WE || NIARHEY 632 F0** 0.9 ns 3.5 0.9 ns
K 5.5+ 10.7 *** 30ns 14ns 1.1ns 0.3 ns 1.0ns
Mn 109.9 *%* l.1ns 244 **%*  12ns 1.1ns 0.6 ns 4.0 Wk
Cu 99.1 *4* 31+ 17.1 *%%  2.5% 6.1 ** 0.6 ns 1.6 ns
Fe 1.7ns LG+ ~NiEr9 **+—~g@2 ** 0.1 ns 4.7 ** U
Zn §3.2 **¥ 7.8 #** l.Ins 62 *** 1.2 ns 0.5 ns 2.7*

¥4 = P<0.001;** = P<0.01; * = P<0.05; ns = no significativa
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Figura 48. Diagrama de caja para el contenido de calcio en cinco especies arbustivas
leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe), Cercidium floridum (Cefl),
Mimosa xantii (Mixa), Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp. (Prsp) y
cinco especies arbustivas no leguminosas: Bursera microphylla (Bumi),
Cyrtocarpa edulis (Cied), Lippia palmeri (Lipa), Opuntia cholla (Opch) y
Turnera diffusa (Tudi), pativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995.
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Figura 49. Contenido estacional de calcio (+ EE) en cinco especies arbustivas
leguminosas: (Acacia peninsularis, Cercidium floridum, Mimosa xantii,
Pithecellobium confine, Prosopis sp) y cinco especies arbustivas no
leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia paimeri,
Opuntia cholla y Turnera diffusa), nativas de Baja California Sur, durante
1993 a 1995.
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Tabla 19.

Cambios estacionales (media de tres afios) y anuales del contenido de Cay P (gKg™)

en arbustos de leguminosas y no leguminosas nativos de Baja California Sur,

Meéxico, durante 1993 a 1995.

Especie Ca

Invierno Primavera Verano Otofio Invierno Primavera Verano Otofio
Acacia peninsularis 208 19.6 227 218 24 1.6 1.9 24
Cercidiym florifdium  48.7 352 215 516 1.9 23 2.1 20
Mimosa xantii 249 18.6 124 214 1.8 1.7 2.9 1.9
Pithecellobium confine 21.3 33.2 230 267 1.4 1.2 13 1.3
Prosopis sp. 14.3 17.7 189 232 23 2.1 2.0 1.7
Leguminosas’ 26.0° 248% 19.7° 290° 19% 1.8 200 1.9%
Bursera microphylia 18.2 15.0 15.8 22.7 1.9 1.6 2.9 2.0
Cyrtocarpa edulis 28.0 274 188 338 1.8 2.4 2.6 23
Lippia palmeri 24.2 13.9 129 247 2.7 1.7 2.5 23
Opuntia cholla 479  50.1 446 412 1.6 12 22 1.2
Turnera difddusa 223 14.8 199 227 1.5 1.4 14 1.5
No Leguminosas' /A 242" 23.1° 290° 19 1.7° 23 19
Efecto: Tipo de Planta
Contraste ns ns ns ns ns ns ns ns
EE 33 2.8 2.2 30 17 17 22 .18
Media Estacional’ 271 245 21.3° 290 19° L7® 220 19
Efecto: Afio 1993 1994 1995 1993 1994 1995
Leguminosas 18.9" 283 27.4° 2.6°  17° 1.4°
No Leguminosas 240°  26.1° 28.5° 0. c RN 1.5°
Media Anual 214> 27.2° 28.0° 2.7" 17" . 1.5°

! Medias dentro de hileras para cada variable con diferente superindice difieren por estacién (P< 0.05)
*Significancia y error esténdar (EE) del Contraste entre tipo de planta por estacién.

*¥¥ = P<0.001;** = P<0.01; * = P<0.05; ns = no significativa.
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4.4.1.2 Fosforo

Todas las especies tuvieron valores medios y rangos de variacidn muy similares,
Pithecellobium confine (1.3 + 0.6 g/kg) Opuntia cholla (1.5 + 0.8) y Turnera diffusa (1.4

+ (.7) fueron las especies con menos contenide de P (Figura 46).
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Figura 50. Diagrama de caja para el contenido de fosforo en cinco especies arbustivas
leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe), Cercidium floridum (Cefl),
Mimosa xantii (Mixa), Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp. (Prsp) y
cinco especies arbustivas no leguminosas: Bursera microphylla (Bumi),
Cyrtocarpa edulis (Cied), Lippia palmeri (Lipa), Opuntia cholla (Opch) y
Turnera diffusa (Tudi), nativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995.
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El contenido de P en leguminosas (1.9 + 0.8) y no leguminosas (1.9 + 0.9) tuvo un
comportamiento muy similar (Figura 47), sin diferencias significativas entre tipo de
plantas (Tabla 19). Ambos tipos de planta incrementaron la concentracién de P en el
Verano. En 1993 ambos tipos de planta presentaron el mayor contenido de P, pero

disminuy¢ significativamente en 1994 y 1995.
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Figura 51. Contenido estacional de fésforo (+ EE) en cinco especies arbustivas
leguminosas: (4cacia peninsularis, Cercidium floridum, Mimosa xantii,
Pithecellobium confine, Prosopis sp) y cinco especies arbustivas no
leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri,

Opuntia cholla y Turnera diffusa), nativas de Baja California Sur, durante
1993 a 1995.
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4.4.1.3 Magnesio

Opuntia cholla (9.1 + 5.4) fue 1a especie con mayor contenido de Mg que el resto de las

especies y también fue la especie con mayor rango de variacién (Figura 48). Las

diferencias entre especies fueron significativas en todas las estaciones (Tabla 20). Las

especies individuales de plantas se comportaron de manera diferente, Acacia

peninsularis incremento el contenido de Mg en Primavera, Opuntia cholla en el Verano,

pero Bursera microphylla y Turnera diffusa redujeron su contenido de Mg en Primavera.
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Figura 52. Diagrama de caja para el contenido de magnesio en cinco especies arbustivas
leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe), Cercidium floridum (Cefl),
Mimosa xantii (Mixa), Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp. (Prsp) y
cinco especies arbustivas no leguminosas: Bursera microphylla (Bumi),
Cyrtocarpa edulis (Cied), Lippia palmeri (Lipa), Opuntia cholla (Opch) y
Turnera diffusa (Tudi), nativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995.
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Tabla 20

Cambios estacionales (media de tres afios) y anuales del contenido de Mg y Na (g'Kg™)

en arbustos de leguminosas y no leguminosas nativos de Baja California Sur,
México, durante 1993 a 1995.

Especie Mg Na

Invierno Primavera Verano Otofio Invierno Primavera Verano Otofio
Acacia peninsularis 3.1 4.5 3.7 34 0.4 0.8 5 5
Cercidium floridum 52 3.5 5.6 5.2 1.0 1.3 Vi .8
Mimosa xantii 3.6 42 3.1 3.7 3 7 8 T
Pithecellobium confine 33 3.5 3.7 4.0 6 1.0 6 6
Prosopis sp. 3.6 4.1 4.0 3.5 3 7 6 3
Leguminosas’ 38" 44 40® 40" 5P 9 6° 6°
Bursera microphylla 2.9 2.1 3.3 3.6 21 3:2 1.2 1.8
Cyrtocarpa edulis 3.0 39 3.1 3.2 14 1.9 9 1.0
Lippia paimeri 3.6 2.5 3.1 3.8 14 14 1.0 1.0
Opuntia cholla 8.2 9.3 12.0 7.1 3 4 2 2
Turnera diffusa 27 1.6 2.2 3.0 9 1.0 8 8
No Leguminosas' 41* 39 49* 41 1.2} 1.6° 8 1.0%
Efecto: Tipo de Planta’
Contraste ns ns ns ns Lk G o o
EE 4 .6 e 4 s 1 | sl
Media Estacional' 390 4.1° 44 400 09 12* 0.7 0.8
Efecto: Afio 1993 1994 1995 1993 1994 1995
Leguminosas 43 44 3.4° 6° 8 6°
No Leguminosas 54 49 R.sY 9° 1.3 32"
Media Anual 48 46 2.9° L W 9°

' Medias dentro de hileras para cada variable con diferente superindice difieren por estacién (P< 0.05)
*Significancia y error estandar (EE) del Contraste entre tipo de planta por estacién.
% = P<0.001; ** =P<0.01; * = P<0.05; ns = no significativa.
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Las especies leguminosas (4.0 = 1.3) difirieron en comportamiento de las no
leguminosas (4.2 + 3.6), a lo largo de las estaciones de muestreo (Figura 49). Aungue no
existieron diferencias entre tipo de planta en ninguna estaciéon (Tabla 20). Las
leguminosas mostraron un contenido mas bajo en Inviemo, pero ambos tipos de planta

presentaron un contenido menor durante 1995.
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Figura 53. Contenido estacional de magnesio (+ EE) en cinco especies arbustivas
leguminosas: (Acacia peninsularis, Cercidium floridum, Mimosa xantii,
Pithecellobium confine, Prosopis sp) y cinco especies arbustivas no
leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri,
Opuntia cholla y Turnera diffusa), nativas de Baja California Sur, durante
1993 a 1995.

4.4.1.4 Sodio

Bursera microphylla (2.1 + 0.8) presento un contenido mayor de Na que el resto de las

especies, también fue la especie mas variable. Opuntia cholla (0.2 = 0.1) fue la especie
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con menor contenido de Na (Figura 50). Acacia peninsularis, Bursera microphylia,
Cercidium floridum, Cyrtocarpa edulis, Opuntia cholla y Pithecellobium confine,
incrementaron su contenido de Na en la Primavera, mientras que Mimosa xantii y
Acacia peninsularis redujeron su contenido de Na en el Inviemo y Bursera microphylla

en ¢l Verano (Tablas 20).
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Figura 54, Diagrama de caja para ¢l contenido de sodio en heno de cinco especies
arbustivas leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe), Cercidium floridum
(Cefl), Mimosa xantii (Mixa), Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp.
(Prsp) y cinco especies arbustivas no leguminosas: Bursera microphylla
(Bumi), Cyrtocarpa edulis (Cied), Lippia palmeri (Lipa), Opuntia cholla
(Opch) y Turnera diffusa (Tudi), nativas de Baja California Sur, durante
1993 a 1995.

Las no leguminosas (1.2 = 0.8) mostraron un tmayor contenido de Na que las
leguminosas (0.7 + 0.3) en todas las estaciones de muestreo (Tabla 20). Ambos tipos de
plantas tuvieron un incremento en €l contenido de Na en la Prnimavera, este

comportamiento estacional fue consistente durante los tres afios de estudio (Figura 51).
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Similarmente, ambos tipos tuvieron también efecto del afio, aumentando el contenido de

Na en 1994 y 1995, los afios mas secos.
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Figura 55. Contenido estacional de sodio (£ EE) en cinco especies arbustivas
leguminosas: (Acacia peninsularis, Cercidium floridum, Mimosa xantii,
Pithecellobium confine, Prosopis sp) y cinco especies arbustivas no
leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri,
Opuntia cholla y Turnera diffusa), nativas de Baja Califormia Sur, durante
1993 a 1995.

4.4.1.5 Potasio

Opuntia cholla (24.9 * 6.6) mostré un clevado contenido medio de K, ¢l cual fue
superior al resto de las especies. Acacia peninsularis (9.8 £3.3), Mimosa xantii (9.3 +
3.1) y Turnera diffusa (6.7 £+ 3.3) fueron las mas bajas y Cercidium floridum (18.9 + 9.0)

fue la especie con rango de variacion mas grande (Figura 52).
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Figura 56. Diagrama de caja para el contenido de potasio en cinco especies arbustivas
leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe), Cercidium floridum (Cefl),
Mimosa xantii (Mixa), Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp. (Prsp) y
cinco especies arbustivas no leguminosas: Bursera microphylla (Bumi),
Cyrtocarpa edulis (Cied), Lippia palmeri (Lipa), Opuntia cholla {Opch) y
Turnera diffusa (Tudi), nativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995,

En la Primavera, algunas especies redujeron su contenido de K (Cercidium floridum,
Lippia palmeri, Opuntia cholla, Pithecellobium confine y Turnera diffusa), mientras que
Cercidium floridum redujo su contenido de K también en el Verano. Por el contrario,

Cyrtocarpa edulis tuvo un incremento en K en el Otofio y Mimosa xantii en Invierno
(Tabla 21).
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Tabla 21.

Cambios estacionales (media de tres afios) y anuales del contenido de K (g'Kg") y Mn
(mg-Kg") en arbustos de leguminosas y no leguminosas nativos de
Baja California Sur, México.

Plantas K Mn

Invierno Primavera Verano Otofio Invierno Primavera Verano Otofio
Acacia peninsularis 10.8 7.5 11.5 9.6 329 334 348 31.7
Cercidium floridum 228 12.3 144 260 472 48.3 41.7 498
Mimosa xantii 11.7 6.3 10.0 9.1 349 33.2 334 30.1
Pithecellobium confine  11.8 8.3 18.1 157 313 37.1 235 295
Prosopis sp. 13.0 134 122 124 430 36.1 604 414
Leguminosas' 14.0* 9.5° 13.3* 146 379* 37.6" 38.8* 36.5°
Bursera microphylla 11.7 11.1 12.7 127 585 70.4 393 587
Cyrtocarpa edulis 104 10.9 108 147 21.7 29.7 272 324
Lippia palmeri 159 11.4 140 163 355 25.8 530 354
Opuntia cholla 249 18.9 262 294 76.5 71.3 726 382
Turnera diffusa 9.3 2.9 7.2 7.4 67.5 46.6 524 60.5
No Leguminosas' 145 11.0° 14.2* 16.1* 51.9* 48.8° 48.6*° 45.0°
Efecto: Tipo de Planta’
Contraste ns ns ns ns ol ns. ns ns
EE 1.2 1.0 1.3 1.8 5.1 5.5 6.2 43
Meddia Bstaciafal) 142  103°  13.7° 153° 449° 432° 435 408°
Efecto: Afio 1993 1994 1995 1993 1994 1995
Leguminosas 11.0°  13.0* 146 548 17.7° 40.6°
No Leguminosas 1328 132 15.5* 68.8°  29.6° 46.4°
Media Anual 12.1°  13.1° 15.0° 61.8°  23.5° 43.5°

! Mcdias dentro de hileras para cada variable con diferente superindice dificren por estacién (P< 0.05)
?Significancia y error estandar (EE) del Contraste entre tipo de planta por estacion.
**% =P<0.001; ** =P<0.01; * = P<0.05; ns = no significativa.
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Las leguminosas (12.8 + 6.4) y no leguminosas (14.0 + 7.3) tuvieron un contenido de K
dependiente de la estacién del afio (Figura 53). No se observaron diferencias
significativas entre estos tipos de plantas (Tabla 21). Ambos tipos de plantas redujeron
su contenido de K en Primavera. Las leguminosas también mostraron un menor

contenido de K en 1993.
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Figura 57. Contenido estacional de potasio (z EE) en cinco especies arbustivas
leguminosas: (Acacia peninsularis, Cercidium floridum, Mimosa xanti,
Pithecellobium confine, Prosopis sp) y cinco especies arbustivas no
leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri,
Opuntia cholla y Turnera diffusa), nativas de Baja California Sur, durante
1993 a 1995.
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4.4.2 Microminerales

4.4.2.1 Manganeso

Bursera microphylla (56.7 £ 27.6), Opuntia cholla (64.6 £ 30.6) y Turnera diffusa (56.7
+ 29.2) mostraron el mas alto valor promedio, Cyriocarpa edulis (27.7 £ 11.5) el menor

y Prosopis sp. (45.2 £ 38.0) el mas variable (Figura 54).
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Figura 58. Diagrama de caja para el contenido de manganeso en cinco especies
arbustivas leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe), Cercidium floridum
(Cefl), Mimosa xantii (Mixa), Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp.
(Prsp) y cinco especies arbustivas no leguminosas: Bursera microphylia
(Bumi), Cyrtocarpa edulis (Cied), Lippia paimeri (Lipa), Opuntia cholla
(Opch) y Turnera diffusa (Tudi), nativas de Baja California Sur, durante
1993 a 1995.

Bursera microphylla redujo su contenido de Mn en ¢l Verano, Cyrtocarpa edulis en ¢l

Invierno, Opuntia cholla tuvo un menor contenido en el Otofio en tanto que
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Pithecellobium confine incremento en Primavera y luego redujo su contenido de Mn en
el Verano (Tabla 21), Las leguminosas (37.7 £ 21.9) parecen tener un contenido menor
de Mn en relacién a las no leguminosas (48.6 + 28.0), sin embargo, debido a la gran
variabilidad en este mineral (Figura 55), solo existio diferencias significativas en
Invierno (Tabla 21). El efecto del afio s¢ manifesté en ambos tipos de plantas, al parecer

¢l contenido de Mn esta relacionada a la precipitacion media anual.
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Figura 59. Contenido estacional de manganeso (+ EE) en cinco especies arbustivas
leguminosas: (Acacia peninsularis, Cercidium floridum, Mimosa xantii,
Pithecellobium confine, Prosopis sp) y cinco especies arbustivas no
leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri,
Opuntia cholla y Turnera diffusa), nativas de Baja California Sur, durante
1993 a 1995.

4.4.2.2 Cobre

Acacia peninsularis (6.8 = 1.7), Turnera diffusa (6.2 £ 1.9), Bursera microphylla (6.3 +
2.5) y Lippia palmeri (6.5 + 2.8) fueron las especies con un mayor valor promedio de Cu

y las mas variables. Mimosa xantii (4.2 % 1.3) y Opuntia cholla (3.9 + 1.2) las de menor
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contenido promedio de Cu (Figura 56). Cyrtocarpa edulis y Lippia palmeri fueron las

tinicas que tuvieron una disminucién del contenido de Cu en Primavera.
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Figura 60. Diagrama de caja para el contenido de cobre en cinco especies arbustivas
leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe), Cercidium floridum (Cefl),
Mimosa xantii (Mixa), Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp. (Prsp) y
cinco cspecies arbustivas no leguminosas: Bursera microphylla (Bumi),
Cyrtocarpa edulis (Cied), Lippia palmeri (Lipa), Opuntia cholla (Opch) y
Turnera diffusa (Tudi), nativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995.

Las leguminosas (5.0 + 1.6) y no leguminosas (5.7 + 2.2) presentaron un
comportamiento paralelo en el contenido de Cu a través de todas las estaciones de
muestreo con un contenido aparentemente mayor en no leguminosas (Figura 57), aunque
esta diferencia solo fue significativa en Verano y Otoifio (Tabla 22). Ambos tipos de
plantas disminuyeron su contenido de Cu durante la Primavera y también durante 1994 y

1995, los afios de menor precipitacién pluvial.
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Figura 61. Contenido estacional de cobre (+ EE) en cinco especies arbustivas
leguminosas: (4cacia peninsularis, Cercidium floridum, Mimosa xantii,
Pithecellobium confine, Prosopis sp) y cinco especies arbustivas no
leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri,
Opuntia cholla y Turnera diffusa), nativas de Baja California Sur, durante
1993 a 1995.
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Tabla 22.
Cambios estacionales (media de tres afios) y anuales del contenido de
Cuy Fe (mgKg™") en arbustos de leguminosas y no leguminosas
nativos de Baja California Sur, México, durante 1993 a 1995.

Plantas Cu

Invierno Primavera Verano Otofio Invierno Primavera Verano Otofio
Acacia peninsularis 7.3 6.3 6.3 74 1723 368.6 152.1 217.8
Cercidium floridum 4.8 4.4 438 48 2608 402.0 2649 2125
Mimosa xantii 4.1 3.8 4.5 44 2120 29838 320.9 2276
Pithecellobium confine 4.8 4.0 4.5 49 2056 326.2 1413 180.6
Prosopis sp. 5.2 4.2 39 49 1944 2105 1932 165.1
Leguminosas' 52 45 48° 53 209.0° 321.2° 2145 200.7°
Bursera microphylla 5.6 7.6 5.6 6.5 2542 4327 1264 218.7
Cyrtocarpa edulis 53 4.3 5.4 6.6 393.0 398.0 2585 3214
Lippia palmeri 7.1 4.1 74 - 75 2855 1768 3372 3946
Opuntia cholla 33 35 4.4 44 147.0 185.7 146.7 1193
Turnera diffusa 6.3 6.3 6.0 64 4051 3259 3683 366.6
No Leguminosas’ 56° 52° 57 6.3% 297.0° 303.8°  241.0° 284.1°
Efecto: Tipo de Planta’
Contraste ns ns ¥ pr W ns ns "
EE 40 44 42 40 219 21.9 244 234
Media Estacional’ 54% 4% 528 5.8° J253.00.312.5* \ 228 B=adad’
Efecto: Afio 1993 1994 1995 1993 1994 1995
Leguminosas 6.1°  5.0° 3.8° 220.3%  2532°  235.6™
No Leguminosas 700 63° 3.7° 273.7° 2895  283.7°
Media Anual 6.5° 5.6" 3.8 247.0° 270.9° 259.6°

! Medias dentro de hileras para cada variable con diferente superindice difieren por estacién (P< 0.05)
? Significancia y error estandar (EE) del Contraste entre tipo de planta por estacién.

*¥% = P<(.001; ** = P<0.01; * = P<0.05; ns = no significativa.
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4.4.2.3 Hierro

Cercidium floridum (285.0 = 90.6) y Turnera diffusa (366.5 + 37.8) fueron las especies
con un promedio mas alto, Opuntia cholla (149.7 £ 55.9) fue la mas baja y Lippia
palmeri (295.0 £ 141.1) la mas variable (Figura 58).
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Figura 62. Diagrama de caja para la concentracién de hierro en cinco especies arbustivas
leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe), Cercidium floridum (Cefl), Mimosa
xantii (Mixa), Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp. (Prsp) y cinco
especies arbustivas no leguminosas: Bursera microphylla (Bumi), Cyrtocarpa
edulis (Cied), Lippia palmeri (Lipa), Opuntia cholla (Opch) y Turnera diffusa
(Tudi), nativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995.

Cercidium floridum, Mimosa xantii y Prosopis sp. incrementaron el contenido de Fe en
¢l Verano y con excepcion de Mimosa xantii también en la Primavera. Otras especies
(Acacia peninsularis, Bursera microphylla y Pithecellobium confine), tambien
mostraron un mayor contenido de Fe durante la Primavera (Tabla 22). Por el contrario,
Turnera diffusa tuvo una reduccién del contenido de Fe en la Primavera y Lippia

palmeri durante el Inviemo y la Primavera.
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Como se aprecia en la figura 59, las no leguminosas (236.4 + 98.7) tuvieron un
contenido promedio menor de Fe que las leguminosas (282.2 + 128.1), sin embargo,
debido a la variabilidad, las diferencias fueron evidentes solo en Invierno y Otofio
(Tabla 22), esto debido a que las leguminosas incrementan su contenido de Fe durante la
Primavera, mientras que las no leguminosas redujeron su contenido en Verano.
Adicionalmente, las leguminosas incrementaron €l contenido de Fe en los afios mas
secos (1994 y 1995).
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Figura 63. Contenido estacional de hierro (+ EE) en cinco especies arbustivas
leguminosas: (dcacia peninsularis, Cercidium floridum, Mimosa xantii,
Pithecellobium confine, Prosopis sp) y cinco especies arbustivas no
leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri,
Opuntia cholla y Turnera diffusa), nativas de Baja California Sur, durante
1993 a 1995.
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4.4.2.4 Zinc

Cercidium floridum (19.4 + 4.4) tuvo el mayor valor promedio en contenido de Zn,
Opuntia cholia (11.5 + 3.9) y Pithecellobium confine (11.7 + 3.3) el menor, y Prosopis
sp. (18.8 + 6.2) él mas variable (Figura 60). Algunas especies incrementaron su
contenido de Zn en el Inviemo (Cercidium floridum, Bursera microphylla y
Pithecellobium confine) y Primavera (Pithecellobium confine), otras en ¢l Verano
(Mimosa xantii y Lippia palmeri), Lippia palmeri tuvo una disminucion previa en la
Primavera (Tabla 23).
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Figura 64. Diagrama de caja para el contenido de zinc en cinco especies arbustivas
leguminosas: Acacia peninsularis (Acpe), Cercidium floridum (Cefl),
Mimosa xantii (Mixa), Pithecellobium confine (Pico), Prosopis sp. (Prsp) y
cinco especies arbustivas no leguminosas: Bursera microphylla (Bumi),
Cyrtocarpa edulis (Cied), Lippia palmeri (Lipa), Opuntia cholla (Opch) y
Turnera diffusa (Tudi), nativas de Baja California Sur, durante 1993 a 1995.
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Tabla 23.

Cambios estacionales (media de tres afios) y anuales del contenido de Zn (mg'Kg') en
arbustos de leguminosas y no leguminosas nativos de Baja California Sur,
Meéxico, durante 1993 a 1995.

Especie Zn
Invierno  Primavera Verang Otofio

Acacia peninsularis 15.8 14.2 14.2 14.2
Cercidium floridum 21.7 18.4 196 179
Mimosa xantii 154 12.9 169 114
Pithecellobium confine 13.9 12.8 10.1 9.8
Prosopis sp. 19.9 19.8 197 159
Leguminosas’ 17.3* 15.6° 16.1* 13.8°
Bursera microphylla 19.8 17.6 156 145
Cyrtocarpa edulis 134 17.2 13.1 14.8
Lippia palmeri 18.0 10.6 21.9 147
Opuntia cholla 11.6 9.7 142 105
Turnera diffusa 20.2 17.0 18.0 17.7
No Leguminosas' 16.6° 14.4° 16.2* 145
Efecto: Tipo de Planta’

Contraste ns ns ns ns
EE 1.1 1.0 1.2 1.0
Media Estacional' 17.0° 15.0% 16.1°  14.1°
Efecto; Afio 1993 1994 1995
Leguminosas 16.8" 11.4° 19.0°

No Leguminosas 17.2° 124 17.5*

Media Anual 17.0° 11.3F 18.2°

! Medias dentro de hileras para cada variable con diferente superindice difieren por estacion (P< 0.05)
? Significancia y error estandar (EE) del Contraste entre tipo de planta por estacion.
** = P<0.001; ** = P<0.01; * = P<0.0S; ns = no significativa.
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Las leguminosas (15.7 £ 5.5) y no leguminosas (15.4 + 5.3) mostraron un
comportamiento muy similar en el contenido de Zn a lo largo de las estaciones de
muestreo, siendo el afio al parecer el de mayor efecto sobre esta variable (Figura 61). No
existio diferencia significativa entre leguminosas y no leguminosas. Ambos tipos de
plantas tuvieron efecto del afio de estudic e incrementaron su contenido de Zn durante el

Invierno y el Verano (Tabla 23).
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Figura 65. Contenido estacional de zinc (+ EE) en cinco especies arbustivas
leguminosas: (Acacia peninsularis, Cercidium floridum, Mimosa xantii,
Pithecellobium confine, Prosopis sp) y cinco especies arbustivas no
leguminosas: (Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri,
Opuntia cholla y Turnera diffusa), nativas de Baja California Sur, durante
1993 a 1995.
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4.5 Variables Relacionadas con la Degradabilidad Efectiva de Materia

Organica y Proteina Cruda

Las entidades nutritivas de la pared celular como FDN, FDA, Lignina y PIDA
estuvieron consistente y sistematicamente correlacionadas negativamente (P <0.05) con
la degradabilidad efectiva de MO y PC calculada a tasas de pasaje ruminal de 2, 5 y
8%/h en leguminosas y no leguminosas (Tabla 24). El contenido de celulosa se
correlaciond negativamente con la DEMO en leguminosas y no leguminosas, pero no
con la DEPC. En este estudio, los taninos no mostraron correlacion con la
degradabilidad de MO o PC en ningun tipo de planta. El contenido de MO se

correlaciond negativamente con DEMO y DEPC.

La proteina disponible de la pared celular se correlacioné positivamente con DEPC solo

en las leguminosas, micntras que la PIDN se correlaciond negativamente con DEPC en

ambos tipos de planta.

El contenido de Ca se correlacioné positivamente con la DEMO, pero no con DEPC,
mientras que el Py Cu se correlacionaron negativamente con DEPC. El Na y Fe se
correlacionaron negativamente con DEMO y DEPC pero solo en las no leguminosas,
mientras que Zn se correlaciono con DEMO y DEPC pero solo en las leguminosas. El
contenido de K se correlaciond positivamente con DEMO y DEPC en ambos tipos de

planta. El contenido de Mg solo se correlacioné con DEMO en no leguminosas.
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Tabla 24

Variables correlacionadas (P <0.05) con la degradabilidad efectiva de MO (DEMO) y
PC (DEPC) calculada a tasas de pasaje ruminal (kp) de 2, 5 y 8 %/h en arbustos de
leguminosas y no leguminosas nativos de Baja California Sur, México.

DEMO DEPC
Variable
Leguminosas No Leguminosas Leguminosas No Leguminosas

FDN - - - =
FDA - - - -
Lignina - - - -
Celulosa - - ns ns
Taninos ns ns ns ns
MO - - - -
PIDN ns - 5 =
PIDA - - - -
PIDN-PIDA + + + ns
Ca ¥ H ns +
P ns ns - -
Na ns - ns -
K + + + +
Mg ns LY ns ns
Cu - ns - -
Fe ns - ns -
Zn + ns + ns

- = Correlacion negativa; + = Correlacion positiva; ns = no significativa(P>0.05).
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tipo de planta a una tasa de pasaje de 2%/h estuvo mas correlacionada y fue
principalmente determinada por el contenido de FDA, seguido en orden de importancia
por el contenido de FDN. Dentro de los minerales, €] Mg, Ca y K, en orden de
importancia fueron los que determinarcn la DEMO (Tabla 25).

Tabla 25

Ecuacion de prediccion para la degradabilidad efectiva de la matria organica (DEMO)
en arbustos de leguminosas y no leguminosas nativos de Baja California Sur, México.

Variable Coeficientesno EE  Coeficientes P  Correlacion R* EE P

Estandarizados Estandarizados Parcial Ajustada

Constante 88.1 2.1 ke

FDA -.50 08 -39 i -37

FDN -40 .06 -32 T -.39

K .14 07 07 * A2

Mg 55 17 11 ok 20

PIDA =12 .04 -.11 * -.16

Ca 08 .03 .08 * 13 .79 56 *

*#x = P<0.001, **=P<0.01, * =P<0.05, ns = no significativa.

La DEPC fue principalmente determinada por la proteina de la pared celular (PIDA y

PIDN). El contenido de K y P fueron los minerales que determinaron la DEPC (Tabla
26).
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Tabla 26.

Ecuacién de prediccion para la degradabilidad efectiva de la proteina cruda (DEPC) en
arbustos de leguminosas y no leguminosas nativos de Baja California Sur, México.

Variable Coeficientesno EE  Coeficientes P Correlacién R’ EE P
Estandarizados Estandarizados Parcial Ajustada

Constante 95.8 3.4 hE

PIDA -.54 .08 -39 . -39

K 52 10 21 2 30

PIDN -.28 .08 -20 e -23

P -2.57 93 -.13 s -.18 .58 10.4 **

PHE = Pecipitacion histdrica de la estacion de las observaciones.
PA Ant= Precipitacidn del afio anterior a 1as observaciones.
¥+ = P<0,001; ¥+ =P<0.01; * = P<0.05; ns = no significativa.

Cuando el proceso de seleccion de variables se efectué para cada tipo de planta, los
valores de prediccidn de la degradabilidad efectiva se mejoraron tanto para DEMO
como para DEPC, aunque siempre fueron mejores para DEMO. En las leguminosas el
contenido de FDA fue el mas correlacionado y determinante de DEMO, seguido en
importancia por PIDA. El contenido de Ca fue menos significativo (Tabla 27). En no
leguminosas el contenido de FDN fue mas determinante y estuvo mas correlacionado
con DEMO que el contenido de FDA, sin embargo, ambas entidades nutritivas fueron
altamente significativas. Ademds, el contenido de K tuvo una alta correlacién y fue»

altamente significativo en determinar DEMQO (Tabla 28).
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Tabla 27.

Ecuacidon de prediccidn para la degradabilidad efectiva de la matria organica (DEMO)
en arbustos de leguminosas nativos de Baja California Sur, México.

Variable Coeficientes no EE Coeficientes P Comelacién R’ EE P

Estandarizados Estandarizados Parcial Ajustada
Constante 96.0 20 By
FDA -1.5 .09 -1.0 e -.83
PIDA 38 .07 31 cads 46
Celulosa 24 .08 a2 i 26
Ca 05 02 .08 e 19 .83 33 *

#E¥ = P<0,001; ** = P<0.01; * = P<0.05; ns = no significativa.

Tabla 28

Ecuacion de prediccion para la degradabilidad efectiva de la matria organica (DEMO)
en arbustos de no leguminosas nativos de Baja California Sur, México

Varniable Coeficientes no EE Coeficientes P Corelacion R’ EE P
Estandarizados Estandarizados Parcial Ajustada

Constante 823 2.9

FDA =37 10 -.30 o -33

K S5 .10 25 s 46

FDN -47 08 -39 s -46

PIDA -.15 06 -13 5 -22 81 66 *

4 = P<0.001; ** = P<0.01; * = P<0.05; ns = no significativa.
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Para la DEPC en leguminosas, ¢l contenido de FDA y PIDA fueron los mas determinantes
y correlacionados. El contenido de P y la PAAnt fueron igual de importantes, aunque ¢l P

fue mas significativo. El contenido de celulosa y Zn fueron los menos importantes (Tabla
29).

Tabal 29.

Ecuacion de prediccion para la degradabilidad efectiva de la proteina cruda (DEPC) en
arbustos de leguminosas nativos de Baja California Sur, México.

Variable  Coeficientesno  EE Coeficientes P Correlacion R* EE P
Estandarizados Estandarizados Parcial Ajustada

Constante 127.6 6.9 Lk

PIDA -.89 14 -46 i -50

P 4.7 1.2 -28 b -32

FDA -1.0 .20 -44 e -43

Celulosa 54 .18 A7 bl 27

Zn -.45 .20 -18 * -.20 67 76 *

k% = P<0.001; ** = P<0.01; * = P<0.05; ns = no significativa.
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Para las no leguminosas el contenido de PIDA fue el més correlacionado e importante
en determinar DEPC, seguido por el contenido de K. Ambas fueron similares en
importancia y estuvieron altamente correlacionados con DEPC. La variable menos

importante pero altamente significativa fue PIDN-PIDA (Tabla 30).

Tabla 30

Ecuacion de prediccion para la degradabilidad efectiva de la proteina cruda (DEPC) en
arbustos de no leguminosas nativos de Baja California Sur, México

Variable Coeficientes EE Coeficientes P Correlacion R* EE P
no Estandarizados Parcial Ajustada
Estandarizados
Constante 893 51 i
PIDA =75 .09 -.56 Mt -.61
K .38 .16 35 ey i 46
PIDN-PIDA -45 .10 -29 ok -40 .63 11.0  H**

*¥¥ = P<0.001; ** = P<0.01; * = P<0.05; ns = no significativa.
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La cobertura promedio del area de estudio fue escasa, aunque se observa una variacién
dindmica en la cobertura, frecuencia, densidad y valor de importancia. Con la excepcién
de Prosopis sp., las leguminosas parecen tener un menor vator de importancia que las no
leguminosas, principalmente por la menor frecuencia relativa, lo cual podria ser debido a
que son mas consumidas por el ganado, o por que su propagacién se ve limitada por el

crecimiento de plantas con uso maés eficiente del agua o a ambos factores.

Es de importancia notar la presencia de especies téxicas como: 1) Sapium biloculare con
una frecuencia relativa similar al promedio de las especies leguminosas de este estudio
(13.1 y 14.5% respectivamente), ¢l latex de esta planta puede producir ulceras en los
ojos causando dolor y ceguera (De la Luz y Coria, 1992) y 2) Karwinskia humboldtiana,
aunque presento una menor frecuencia puede ser causa de perdidas econdmicas para los
ganaderos de la regién dado que de esta planta se han aislado diversos compuestos
derivados de la antracenona y de varias dionas, las cuales causan paralisis de

extremidades inferiores, pudiendo causar paralisis bulbar y muerte (Contreras y Zolla,
1982).

De los resultados de composicion nutritiva del forraje y degradabilidad ruminal, se pudo
detectar un comportamiento bifasico en la calidad del forraje a lo largo del afio, con una
estacién de baja o mala calidad del forraje en Primavera - Verano y otra de buena
calidad en Otofio - Invierno. Algunos autores mencionan que la técnica in situ es una
forma viable de clasificar comparativamente la calidad del forraje de arboles y arbustos

para estudios posteriores en nutricion animal (Singh et al., 1989; Larbi et al., 1997; Larbi
et al., 1998).

El hecho de que las leguminosas incrementen el contenido de CNE en la Primavera con
una ligera disminucién del contenido de PC, pero no de las fracciones de proteina, es
indicativo de una mejor calidad del forraje si se comparan con las no leguminosas, dado
que estas tiltimas, ademas de un menor contenido de PC tuvieron una reduccion en CNE
y PC, y también sufrieron cambios en las fracciones de proteina que sugieren una menor

disponibilidad de la PC, puesto que se observé un incremento en PIDN y PIDA en
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Primavera y Verano y de lignina en Primavera, La PIDA es considerada como proteina
insoluble no disponible (Pichard y Van Soest, 1977), dado que puede estar asociada con
la lignina, taninos ¢ bien como compuestos Maillard (Krishnamoorty et al.,, 1982).
Algunos autores (Nelson y Moser, 1994; Van Soest, 1994) sefialan que el efecto de la
madurez en leguminosas se refleja en la reduccién de la relacién hoja:tallo, sin cambios
significativos en la composicién, a diferencia de las gramineas en las que existen
cambios marcados en la fraccién fibrosa del forraje, similar a los encontrados en este

trabajo.

Los resultados de degradabilidad de MO y PC confirman los datos de composicién en el
sentido de que las leguminosas conservan una mejor calidad del forraje durante la
Primavera y Verano, dado que en las leguminosas no hubo cambios considerables en las

fracciones a, y b de MO y PC debido a la estacion del aiio.

La reduccion en la degradabilidad efectiva de la PC en leguminosas durante el Verano
pudo estar relacionada a la significativa reduccion en la proteina disponible de la pared
celular (PIDN-PIDA) en esta estacion. En contraste, en las no leguminosas la reduccién
en degradabilidad efectiva de MO y PC en Primavera y Verano pudo haberse debido a la
reduccion en la fraccién @ y » de MO y en la fraccién a de PC respectivamente, estos
cambios a su vez pueden estar relacionados a la reduccién en CNE y ¢l ¢orrespondiente
incremento en los componentes estructurales de la pared celular del forraje (FDN, FDA,
lignina, celulosa, PIDN y PIDA). Estos cambios han sido encontrados durante la

maduracion de pastos y otros forrajes (Jung y Deetz, 1993; Fick et al., 1994; Cone et al.,
1999).

Sin embargo, dentro de estos dos tipos de plantas existen variaciones en la dinamica
estacional del contenido de nutrientes y degradabilidad. Por ejemplo, dentro de las
leguminosas, Mimosa xantii manifestd cambios en el contenido de PC y PIDA de
manera similar a las no leguminosas, aunque su contenido de PC fue mayor, Por otro
lado, a pesar de su elevado contenido de PC, el elevado contenido de lignina en

Pithecellobium confine y de taninos en Cercidium floridum podrian representar
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limitaciones para la digestibilidad de MO y PC. Dentro de la gspecies leguminosas
Pithecellobium confine tuvo la mas baja degradabilidad efectiva de MO y PC que puede
estar relacionado al elevado contenido de lignina y taninos de esta especie. En contraste,
dentro de las no leguminosas, Opuntia cholla mosiro la mayor degradabilidad efectiva
de MO, lo cual puede ser debido a su bajo contenido de lignina y taninos y su elevado
contenido en hemicelulosa. Otros autores han encontrado una gran variacion dentro y
entre especies de plantas (Hoffman et al., 1993; Larbi et al., 1997; Vadiveloo y Fadel,
1992), concluyendo que la interaccion de especies y estados de madurez es diversa
provocando que la clasificacion convencional de los forrajes no sea un reflejo de los

alributos de composicion o degradabilidad.

Los resultados indican que las no leguminosas responden estacionalmente con cambios
drasticos en el contenido de nutrientes, mientras gue en las leguminosas estos cambios
también se manifiestan estacionalmente pero en menor magnitud, y, el efecto del aiio de
estudio, parece ser de mayor importancia, sobre todo para ¢l contenido de PC, FDN y las
fracciones de proteina. De manera similar, estos datos sugieren que los parimetros de
degradacion, principalmente la fraccidn a y la degradabilidad efectiva de MO y PC se
ven influenciadas principalmente por el afio de estudio en las leguminosas, mientras que
en las no leguminosas, los cambios debido al afio de estudio son de mayor magnitud y

significancia,

Las diferencias en el comportamiento en la estructura vegetal, composicion y
caracteristicas de degradacion entre especies leguminosas y no leguminosas podrian en
parte ser explicadas en términos de las estrategias de uso del agua por parte de los
diferentes tipos de plantas. Burgess (1995) sefiala que la variable disponibilidad de agua
en el suelo se refleja en una variedad de formas de crecimiento de plantas coexistentes.
Cada forma representando un modo de uso del agua y describe una clasificacién simple
de las estrategias de uso del agua para entender la estructura de la vegetacion de
agostaderos desérticos comparando la estructura del sistema radicular y la variacién del
contenido de agua en el interior de la planta, definiendo tres tipos de estrategias: 1)

Explotadores intensivos.- dentro de los cuales se encuentran muchas especies arbustivas
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con raices superficiales y periodos largos de latencia, que utilizan de manera ripida el
agua de lluvias del horizonte superficial del suelo, y que limitan el desarrollo de plantas
con sistemas radiculares profundos, dentro de este tipo podrian encontrarse las especies
no leguminosas Bursera microphylla, Cyrtocarpa edulis, Lippia palmeri y Turnera
diffusa de este estudio; 2) Explotadores ¢xtensivos.- dentro de los cuales se encuentran
muchas de las especies maderables y que poseen raices profundas (como el caso extremo
de Prosopis sp. cuyas raices pueden tener 50 m de profundidad y 15 m de extensién
radial superficial) que utilizan la humedad de las precipitaciones infrecuente pero que
permanece disponible por varios meses retenida en el suelo como podria ser el caso de
las especies leguminosas de este estudio y 3) Conservadores de agua.- los cuales pueden
almacenar relativamente grandes cantidades de agua internamente y que actiia como un
buffer en contra del rapido inicio del estrés por sequia, algunas plantas emplean un ruta
fotosintética llamado metabolismo Acido de las crasulaceas, que les permite hacer un uso

muy eficiente del agua como es ¢l caso de Opuntia cholla.

Aunque la concentracion de minerales en las plantas estudiadas varié estacionalmente,
todas las especies tuvieron una concentracion superior al requerimiento de rumiantes en
Mg (>1.0 gKg' de MS), Ca (>1.9 a 7.3 gKg"), K (>6.0 gKg") y Fe (>50 mgKg"),
pero las concentraciones de Zn (<30 mgKgh.y Cu (<10 mg'Kg") fueron deficientes
(NRC, 1996). Dado que la concentracion de P y Mn se vieron afectadas por el afio de
estudio mas que por la estacién de muestreo, las plantas estudiadas cubrieron mejor los
requerimientos de P (1.8 a 3.8 gKg") yMn (20 mgKg™") del ganado en algunos afios
y fueron deficientes en ofros. Las especies no leguminosas cubrieron mejor los
requerimientos de Na (0.6 a 0.8 gKg'), del ganado bovino. Las especies no
leguminosas estudiadas parecen ser una fuente rica en Na (Bursera microphylla y

Cyrtocarpa edulis) y Mn (Bursera microphylla, Opuntia cholle y Turnera diffusa).

Los valores de Ca encontrados en este estudio fueron de dos a cuatro veces los valores
reportados por Ramirez et al. (2001) y cerca de 10 veces los valores reportados por
Bamnes et al. (1990) en arbustos nativos del sur de Texas (valores de 1.5 a 5.7 gKg™);
sin embargo son similares & los reportados por Khanal y Subba (2001) para arboles de

Nepal y los reportados por Kallah et al. (2000) para arbustos de Nigeria. El alto
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contenido de Ca en estas plantas puede ser debido al alto contenido de Ca y alto pH del
suelo (Spears, 1994). El nivel de Ca considerado como normal en la parte aérea de las
plantas superiores es de 5 gKg' (Salisbury y Ross, 1994a), esta concentracién puede
variar de 2 a 35 g~Kg’l en plantas sanas completas (Curtis y Barnes, 2000), sin embargo,
algunos resultados indican que la concentracién 6ptima de Ca en 11 monocotiledéneas
puede ser de 1 g'Kg"' y en 18 dicotiledéneas puede ser de 2 g-Kg' (Salisbury y Ross,

1994a). Las plantas en este estudio mostraron valores superiores a 20 g'Kg”.

En contraste con la falta de variacion estacional en el contenido de Ca encontrada en este
estudio, Ramirez et al. (2001) encontraron un alto contenido de Ca durante ¢l verano.
Grenne et al. (1987) encontrd una concentracion de Ca altamente variable y dificil de
interpretar con relacién a la dinAmica estacional, mientras que Grings et al. (1996)
encontraron  en pastos del Oeste de los EUA, bromo anual y hierbas, que la
concentracion de Ca varid con el tiempo y que el patrén de este cambio vario segin la
especie. Esta variacion estacional interespecifica pudo ser la causa de la falta de efecto
de estacién. Por ejemplo, algunas leguminosas como Acacia peninsularis tuvo el mas
bajo contemido de Ca en Primavera, Cercidium floridum y Mimosa xantii en Verano,
mientras que Pithecellobium confine tuvo el mas alto contenido de Ca en Primavera.
Similarmente dentro de las no leguminosas Cyrtocarpa edulis y Opuntia cholla tuvieron
¢l mas bajo contenido de Ca en Verano y Turnera diffusa en Primavera. Los altos
contenidos de Cay la diferencia en el patréon de cambio estacional entre especies pueden
ser caracteristica de adaptacion relacionadas a las diferencias en la respuesta de las

plantas al estrés hidrico como se discute mas adelante.

Los valores de P (1.2 a 2.9 g‘Kg']) encontrados en este estudio, concuerdan con valores
reportados por Barnes et al. (1990) y Ramirez et al. (2001), quienes reportan valores de
0.8 228 gKg' y de 0.1 a 2.6 gKg" respectivamente. Valores superiores (1.6 a 4.0
g-Kg™) han sido reportados en arboles de Nepal (Khanal y Subba; 2001). Similarmente a
los resultados de este estudio, otros autores (Greene et al., 1987; Grings et al., 1996;
Ramirez et al., 2001) han reportado diferencias estacionales en la concentracion de P,
reportan mayores niveles de P durante los periodos de crecimiento vegetativo activo y

valores mas bajos durante la dormancia. Los bajos valores de P y altos contenidos de
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Ca en algunas plantas como Opuntia cholla tesultaron en relaciones Ca:P inusualmente
amplias de 4:1 a 42:1. Similares relaciones Ca:P han sido reportadas por Kallah et al.
(2000).

Los valores de Mg encontrados en este estudio concuerdan con los reportados por
Ramirez et al (2001) y Khannal y Subba (2001). De manera similar a los resultados
obtenidos Greene et al. (1987) y Ramirez et al. (2001) reportan una variacion estacional

en los niveles de Mg,

En contraste con otros autores, que han encontrado bajas y aparentemente deficientes
concentraciones de Na (Kallah et al., 2000; Khanal y Subba, 2001; Moya et al., 2002),
los niveles de Na encontrados en este estudio fueron altos y superiores al requerimiento
de rumiantes. En este estudio las plantas acumularon Na durante las estaciones y afios
méas secos. Las plantas del desierto acumulan Na con la finalidad de aliviar el estrés
hidrico y salino. Cuando ¢l suclo se torna seco, la concentracién de sal en el suelo se
incrementa y el potencial osmético se torna méas negativo, disminuyendo el potencial
hidrico del suelo, el flujo de agua dentro de la planta decrece a menos que la planta sea
capaz de ajustar su potencial hidrico interno por debajo de el del suelo. El NaCl es
necesario para este ajuste osmotico en ambientes salinos, sin embargo la absorcion de
sal puede incrementar la toxicidad potencial del Na para la planta (Salisbury y Ross,
1994b; Miller y Doescher, 1995; Curtis y Barnes, 2000).

Similar a los resultados de Greene et al. (1987) y Grings et al. (1996), la variacidn
estacional en el contenido de K parece estar relacionada a la disponibilidad de agua,
dado que la absorcion de K por la raiz esta ligada a la humedad del suelo como lo
reportan Lonegran (1973) y Charley (1977). Bajo condiciones optimas de humedad del
suelo, la concentracidon de K usualmente excede el requerimiento de la planta, pero bajo
condiciones de estrés la absorcion de K puede ser limitada y llevar a la deficiencia de K.
Las sales de iones como Na', Ca™, Mg™, y SO4* pueden inducir la deficiencia de
nutrientes limitando la absorcién de nutrientes esenciales como K, Ca*', HPO,*, NHy",
y NOy™ (Salisbury y Ross, 1994b,c; Miller y Doescher, 1995). Por tanto, los altos
contenidos de Na encontrados en las plantas de este estudio durante el estrés hidrico de

Primavera y los afios de sequia pudieron causar la baja concentracién de K encontradas
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en Primavera y los afios de menor precipitacion pluvial. Sin embargo los altos
contenidos de Ca encontradas pueden ayudar a mejorar el estatus de K en estas plantas,
dado que ¢l Ca permite la absorcién preferencial de K en lugar del Na (Salisbury y Ross,
1994c).

Los contenidos de Mn encontrados en este estudio parecen estar relacionadas a la
precipitacion anual. Algunos autores (Spears, 1994; Grings et al., 1996; Ramirez et al.,
2001) reportan una gran variacion en la concentraciéon de Mn entre y dentro de especies
de plantas. Esta variacién pudo ser apreciada en este estudio para las leguminosas (37.7
+ 21.9) y no leguminosas (48.6 + 28.0) y puede ser la razdn de la falta de estacionalidad
en ambos tipos de planta, sin embargo, Ramirez et al. (2001) y Moya et al. (2002)
encontraron una alta concentracién de Mn en Invierno y Primavera en arbustos nativos
del Noreste de México. Aunque todas las plantas pudieron cubtir el requerimiento de
rumiantes de este mineral, la concentracion de Mn en las plantas fue deficiente para la
reproduccion de rumiantes (<20 a 40 mgKg'; NRC, 1984) en 1994, cuando la
precipitacion fue escasa, debido a la variacion anual en el contenido de este mineral.
Adicionalmente, los altos miveles de Ca pueden incrementar el requerimiento de Mn
(Hidiroglou, 1979) y la disponibilidad de Mn puede verse limitada debido a que una alta

proporcion (22 a 94%) esta ligada a los componentes de la pared celular del forraje
(Spears, 1994).

En el presente estudio ¢l contenido de Cu en ambos tipos de planta se redujo durante la
Primavera y durante los afios mas secos. Al respecto Spears (1994) sefiala que la
disminucidn en la concentracion de Cu puede ocurrir con el avance de la madurez y
debido a cambios climaticos y ambientales. En las plantas, este mineral funciona como
un componente esencial de muchas enzimas (Curtis y Bames, 2000). Ramirez et al.
(2001) encontraron una alta concentracién de Cu durante la Primavera en arbustos del
Noreste de México, indicando que este es el periodo activo de crecimiento vegetativo,
mientras que en este estudio, la Primavera fue la estacién de sequia y dormancia. A
pesar de que todas las plantas fueron deficientes en Cu con respecto al requerimiento de
rumiantes, en Primavera ¢l bajo contenido de Cu puede limitar la disponibilidad de Cu

debido al incremento en FDN y componentes de la pared celular encontrados en este
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estudio durante la Primavera, dado que la asociacién del Cu con la pared celular

disminuye la tasa y grado de liberacién del Cu en el tracto gastrointestinal (Spears,
1994).

Tanto las leguminosas como no leguminosas incrementaron la concentracién de Fe
durante la Primavera. El Fe es traslocado lentamente a través del floema, de las hojas
vigjas a las jovenes, por lo tanto tiende a acumularse en las hojas vigjas (Salisbury y
Ross, 1994a). Similar a los resultados de este estudio, los arbustos de regiones
semiaridas de México tienen niveles de Fe en cantidades sustanciales para llenar el
requerimiento de rumiantes (Ramirez et al, 2001; Moya et al, 2002). Algunas
evidencias indican que niveles de Fe de 250 a 1200 mgKg' pueden afectar
negativamente el estatus de Cu en el ganado y en borregos (Spears, 1994), por lo que los

altos niveles de Fe pueden incrementar aun mas el requerimiento de Cu especialmente

durante la Primavera.

Los valores mas altos en elcontenido de Zn encontrados durante Verano e lnviemo podrian
estar relacionados a las Wuvias de Verano e Invierno. Algunos arbustos del sur de Texas
(Barnes et al., 1990) y Noreste de México (Ramirez et al., 2001; Moya et al., 2002) ticnen
niveles de Zn que variaron estacionalmente, pero solo algunos de ellos tuvieron niveles de
Zn para cubrir el requerimiento de rumiantes. Sin embargo, estos resultados reportan
niveles mayores de Zn que las plantas de este estudio, por lo que todas las plantas del
presente estudio resultaron con niveles inferiores al requerimiento de rumiantes. Aunque
los rumiantes alimentados a base de forraje pueden tener menores requerimientos de Zn
debido a su mas lento crecimiento, la asociacion del Zn con la pared celular del forraje (29-

45 % del total de Zn} puede limitar la disponibilidad de Zn y por tanto incrementar el
requerimiento (Spears, 1994).

La degradabilidad efectiva de MO y PC en leguminosas y no leguminosas se vio limitada
por los componentes de la pared celular. El contenido de FDA fue importante en
determinar DEMO en ambos tipos de planta, mientras que FDN fue importanie en no
leguminosas. Van Soest (1982) sefiala que ¢l problema de la prediccidn de la digestibilidad
del forraje es el de estimar Ja digestibilidad de la pared celular, y el uso de la fibra
detergente acido (FDA) como un predictor de la digestibilidad no tiene fundamentos
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tedricos solidos mas que la asociacion estadistica; adicionalmente sefiala que la FDA es un
proceso preparativo para la determinacion de celulosa, lignina, PIDA, minerales
insolubles en detergente acido y silice y no es una fraccion de fibra valida para la
prediccion de la digestibilidad, (Van Soest et al., 1991).

La pared celular de la planta determinada como FDN ha probade ser una caracteristica
fundamental principalmente en la prediccién del consumo (Colburn et al.,, 1968; Fahey y
Merchen, 1986; Mertens, 1987; Reid et al., 1988), sin embargo su relaciéon con la
digestibilidad es baja debido a la variable digestibilidad de la pared celular (Jung y Deetz,
1993).

El contenido de PIDA fue la variable més importante en limitar la DEPC en ambos tipos de
planta, esta fraccion es esencialmente la  porcion indigestible y se encuentra
principalmente ligada a la lignina (Galyean, 1980; Sniffen et al., 1992), debido a que esta
fraccion se determina a partir de la determinacion de N en €l residuo FDA (Van Soest,

1991),por lo tanto, era de esperarse que la fraccion FDA también se relacionara

negativamente con DEPC en leguminosas.

En no leguminosas el contenido de PIDN-PIDA también fue importante en determinar
DEPC, esta fraccion es considerada como la proteina de lenta dispenibilidad por estar
asociada a los componentes de la pared celular de las plantas (Van Soest et al.,, 1981];
Krishnamoorthy et al., 1983) y su grado de degradacién en el rumen depende de las tasas
relativas de degradacion y pasaje de la fraccion fibrosa del forraje (Sniffen et al., 1992),
dado que solo es parcialmenie degradada en el rumen, frecuentemente se le considera
como la poreién de Ja proteina total que potencialmente puede pasar por el rumen sin ser

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

Algunos minerales también resultaron estar relacionados con la degradabilidad efectiva de
MO y PC en leguminosas (Zn, P y Ca) y no leguminosas (K), sugiriendo en algunos casos,
que su deficiencia no inicamente causaria desordenes metabdlicos sino que también podria
limitar la degradacion de PC (P, Zn). Varios minerales, como fdsforo y el azufre, son
requeridos por los microorganismos ruminales para su crecimienio normal y metabolismo,

por lo que bajas concentraciones de estos minerales pueden impedir la habilidad de los
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microorganismos para digerir la fibra (Spears, 1994). Algunos otros antores (Van Soest et
al,, 1991; Lopez-Guisa y Satter, 1992) sugieren que algunos cationes como el Cu”, Co*, K,
Ca™, Na" y Mg'" pueden servir como unién entre la superficie cargada negativamente de
los microorganismos y la pared celular de la planta, facilitando la digestion, lo cual podria
explicar la correlacion positiva del K con DEMQ y DEPC en no leguminosas y del Ca con
DEMO en leguminosas.

En este estudio, los taninos no estuvieron relacionados con la DEMO o la DEPC debido
a los efectos variables de los taninos sobre la calidad del forraje. Burns (1978) sefiala
que ¢l efecto especifico de los taninos depende de la interaccidn entre las caracteristicas
de los taninos, como el tamafio molecular, configuracion estereoquimica (Robbins et al.,
1991; Hagerman et al., 1992) y estabilidad quimica (Zucker, 1983) y la adaptacion del
animal para neutralizarlos y metabolizarlos. Por lo tanto, para comprender el efecto de
Jos taninos, se requiere de un mayor entendimiento de sus caracteristicas estructurales y

de la fisiologia, ecologia y evolucion del animal (Robbins et al., 1991).

Aungue el contenido de lignina estuvo correlacionado negativamente con DEMO de
leguminosas (1=-0.56, P<.001) y no leguminosas (r=0.69, P<.001) y con DEPC de
leguminosas (=-0.55; P<.001) y no leguminosas (r=-0.31; P<.001), sin embargo esta
variable no fue seleccionada por el procedimiento de seleccién stepwise. De la revisién
de literatura, hay que recordar que la cantidad de lignina puede ser el factor clave que
limite la degradacién de la pared celular, sin embargo, 1a organizacién de la matriz de la
pared en la cual se encuentra la lignina, puede regular el grado de su influencia sobre la
degradacién de los polisacaridos de la pared (Hatfield, 1993), y que este grado de
influencia ha probado ser distinto entre leguminosas y gramineas (Jung y Deetz, 1993).
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Con excepcion de Prosopis sp., las leguminosas presentaron un valor de irnportancia
relativamente bajo con respecto a otras especies, principalmente por su baja frecuencia.
Las leguminosas constituyen una fuente de forraje de mejor calidad que las no
leguminosas durante la estacién de sequia (Primavera - Verano), aportando una mayor
cantidad de PC disponible y MO fermentable, ademas, estas especies se mantienen con
una buena calidad durante todo el afio, sin embargo la variacién anual parece afectar la
degradabilidad efectiva de MO y PC de estas. Por ¢l contrario, en las especies no
leguminosas se observaron cambios estacionales drasticos en su composicion, nutritiva y

caracteristicas de degradacion, al parecer, en respuesta a la variacion estacional en la

precipitacion.

Dentro de las especies leguminosas, Pithecellobium confine fue la especie de menor
calidad nutritiva por su mayor contenido de pared celular (FDN) y lignina. Cercidium
floridum y Prosopis sp. fueron las de mejor calidad, por su mayor disponibilidad de PC
y MO, pese al relativamente alto contenido de taninos en Cercidium floridum. Opuntia

cholla parece ser una buena fuente de MO fermentable.

Todas las especies estudiadas fueron deficientes, con respecto al requerimiento del
ganado, en Zn y Cu, y, debido a la variacién estacional en el contenido de estos
minerales, pueden llegar a ser deficientes en Mn y P. Bursera microphylla y Cyrtocarpa
edulis son una fuente rica en Na, y Bursera microphylla, Opuntia cholla y Turnera

diffusa en Mn para el ganado que las consume.

El contenido de taninos, lignina, FDN, FDA y PIDA limitaron la degradabilidad efectiva
de MO y PC en leguminosas y no leguminosas. Algunos de los minerales como ¢l Zn y
P encontrados en concentraciones por debajo del requerimiento de bovinos en pastoreo
también podrian limitar la degradabilidad efectiva de MO y PC, otros minerales como el

Ca y K podrian favorecerla,
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Se recomienda la implementacién de practicas de control de malezas tendientes a
eliminar plantas téxicas y especies poco deseables como seria el caso de Sapium
biloculare y Karwinskia humboldtiana, asi como implementar estrategias que permitan
la propagacion de especies leguminosas como Cercidium floridum y Prosopis sp. por su
elevado valor como fuente de proteina, y de especies no leguminosas como Cyrfocarpa

edulis por su contenido de Na y Opuntia cholla como fuente Mn y MO fermentable a la

dieta del ganado durante la estacion de sequia.

Se recomienda la administracion de un complemento mineral que permita un consumo
adecuado en Zn, Cu, Mn y P durante la estacién y afios de sequia, mientras no se cuente
con datos mas precisos sobre el consumo de minerales por el ganado en pastoreo y del

requerimiento de estos minerales bajo estas situaciones de produccién especificas.

Se requicre también de mayores esfuerzos de investigacion sobre la importancia de las
diferentes especies, especialmente leguminosas, en ¢l consumo y selectividad de la dieta

del ganado durante la estacidon de sequia y sobre estrategias de utilizacion de esas
especies como fuente de forraje.

Paralelamente se requiere un mayor conocimiento de la produccién de biomasa de las
especies con mayor valor nuintivo y la relacion con las caracteristicas del suelo y

disponibilidad de agua en diferentes regiones fisiograficas.
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Abstract

The legumes Acacia peninsularis (Brit. L. Rose) Standley; Cercidium ﬂoridiém
Benth; Mimesa xantii, Gray; Pithecellobium confine Standley and Presopis sp. Torr. and
non-legumes Bursera microphylla Gray (Burceraceac); Cyrfocarpa edulis (Brand) Stand
(Anacordiaceae); Lippia palmeri, S. Wats (Verbenaceae); Opuntia cholla, Weber
(Cactaceae) and Turnera diffusa Wild (Tumeraceae) were evaluated in their mineral
content. Shrubs were collected from 16 Iinear transects of 30 m. Collections were carned
out in each season during three consecutive years. Potential mineral intake of range goats
consuming these shrul;s was also estimated. Non-legumes were highest in Na content than
legumes in all seasons. Both legumes and non-legumes were lower in K and Cu, whereas
Na and Fe were highest during spring than in other seasons. In summer, Ca was lower and
P was highest in all plants. Levels of Ca were 9 times higher than requirements for range

ruminants. Potential intake of Ca, Mg, K, Na, Mn and Fe by range goats consuming these

shrubs was sufficient to satisfy their requirements. However, consumption of P, Cu, Zn was
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low. It is concluded that range goats grazing these shrub species must be supplemented

with P, Cu and Zn throughout the year in order to sustain goat productivity.

Keywords: Native shrubs; Macrominerals; Trace elements; Potential mineral intake by

range goats, Baja California Sur, México .

1. Introduction

The low forage production in the arid and semiarid regions of the developing world,
has motivated the use of shrubs and tree fodders as feed resources for raminants;
particularly legume species are used to provide a source of high-quality forage for feeding
farm animals (Blair, 1989; Topps, 1992; Reed ez al., 1990); however, research on forage
quality had focused on protein and energy evaluation, and only a few quantitative
evaluations have been made about the mineral contribution to animal production.

The estate of Baja California Sur, Mexico is considered as an extremely arid zone
(FAQ, 1987), shrubs compose 92% of its flora and 23% of these are endemic species
(Breceda et al., 1991) and these are the main reasons why livestock production systems, in
these areas, are based mainly on grazing goats and beef cattle (Arriaga and Cancino, 1992)
and most of the farmers are traditional-smallholder; however the information on the
nutritive value is sparse, especially on mineral content and nutrition when shrubs are used
as a fodder for farm animals. The aim of this study was to evaluate and compare, seasonally
during three consecutive years, the macro and trace mineral content in leaves of five

legumes and five non-legume native shrubs that grow in Baja California, Sur, Mexico.
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2. Materials and Methods

Site and collection area

The study was conducted in the ranch “Palmar de Abajo™ (800 ha) located in La
Paz, Baja California Sur (23° 38” 40’ north and 110° 18’ 07’ west). The climate of the
region is arid with annual mean temperature of 22° C and annual rainfall of 182 mm,
mainly during the summer (July, August and September) and winter (January and
February) seasons. Annual rainfall during the study was 177 mm mn 1993, 47 in 1994 and
61.7 in 1995. The main soils have high pH (7.5-8.5) and of the type regosol, eutric and
calcareous which are very permeable (Flores, 1998).

Branches from the legumes: Acacia peninsularis (Brit. L. Rose) Standley;
Cercidium floridium (Benth); Mimosa xantii, Gray; Pithecellobium confine (Standley) and

Prosopis sp. (Torr), and non-legumes: Bursera microphylla Gray (Burceraceae);

Cyrtocarpa edulis (Brand) Stand (Anacordiaceae); Lippia palmeri, S. Wats (Verbenaceac);
Opuntia cholla, Weber (Cactaceae) and Turnera diffusa Wild (Tumneraceac) were collected
from 16 linear transects of 30 m, located randomly. These plants are consumed by range
Spanish goats (Arriaga and Cancino, 1992). Collections were carried out in each season of
the year (‘winter, February 23; spring, May 23; summer, August 23 and fall, November 23),
during three consecutive years. Branches were bulked in one sample of each species and

were allowed to dry under shed. Leaves from branches were removed manually, oven dried
(45 °C) and ground in a Willey mill (2 mm screen).

Chemical analyses

In each season, triplicate samples form each species were dry ashed at 550 °C for 6
h and then were prepared for mineral analysis using the wet ashing (HCL-HNO3) procedure

(AOAC, 1990). Using an atomic absorption spectrophotometer with air/acetylene flame
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concentrations of Ca, Mg, Na, K, Ca, Fe, Zn and Mn were calculated. Phosphorous
concentration was estimated by colorimetry (AOAC, 1990). Potential mineral intake of a
range goat weighing 50 kg BW consuming 2.0 kg DM d! of these shrubs was also
calculated.

Data from macro minerals and trace elements were analyzed by a 3-way analysis of
variance. Means values of legumes and non-legumes species were compared using
orthogonal contrasts. The season and year effect for each plant type (legumes and non-
legumes) was determined by a 2-way analyses of variance model. All statistical procedures

were performed using SPSS 9.0 software (SPSS, 1999).

3. Results and Discussion

Macrominerals

Year was the major effect in Ca, P, Mg, Mn, Cu, and Zn concentrations, season
affected mainly K concentration and was the second major factor that affects Ca, P, Na, Fe
and Zn, Plant type was important in determinate Na and Fe. Interactions were less
important in determinate mineral concentrations, year x season was significant for Ca, P
and Zn, and year X season x plant type interaction was sighificant for P and Mn (Table 1).

Opuntia cholla had the highest Ca content and, Bursera microphylla and Prosopis
sp. were the lowest (Table 2). Ramirez et al. (2001) who evaluated the mineral content of
16 browse species growing in northeastern Mexico, also reported that a cacti species
(Opuntia engelmannii) had the highest Ca (26.7 g/Kg) content and the legume Prosopis
glandulosa was lowest (5.4 g/Kg). In this study, Ca content in most shrubs were higher that

those reported by Ramirez ef al. (2001) and Bamnes et al. (1990) who evaluated the mineral
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content of 18 shrubs that grow in South Texas, USA; however, were similar to those values
reported by Khanal and Subba et a/. (2001) in cultivated trees from Nepal and by Kallah et
al. (2000) in shrubs growing in Nigeria, Africa. High pH in the soils of these regions may
be the cause why shrubs are high in Ca content (Spears, 1994). It has been stipulated that an
average of five g/kg of Ca in the aerial parts of higher plants are considered to be adequate
(Salisbury and Ross, 1994a). Most plants in this study had Ca content above 20 g/kg.

Calcium content was not significantly different between legumes and non-legumes
(Table 2). Both type of plants were lower in spring and summer compared to other seasons.
Conversely, Ramirez et al. (2001) found a higher Ca content during summer, Grenne et al.
(1987) found a highly variable Ca content and extremely difficult to interpret relative to
seasonal dynamics. This scasonal inter species variation was also found in this study;
among legumes species Acacia peninsularis had the lowest concentration in spring,
Cercidium floridum and Mimosa xantii in summer, whereas Pithecellobium confine had the
greatest Ca concentration in spring. Non-legumes species such as Cyrtocarpa edulis and
Opuntia cholla had the lowest Ca concentration in summer, Turnera diffusa in spring
(Table 2). Only legumes species significantly varied among years (Table 1); Ca content was
lower in 1993 than other years. In 1993 was registered the highest rainfall. High Ca levels
and seasonal variations might be cause by a characteristic process of adaptation in response
of the plants to hydric stress.

In Table 3 are shown data of potential mineral intake by range Spanish goats
consuming the evaluated browse. It seems that a range goat weighing about 50.0 kg BW
consuming 2.0 kg DM d” of these shrubs could eat substantial amounts of Ca to meet their
requirements of Ca in all seasons (NRC, 1981). Similar findings were reported by Ramirez

et al. (2001) and Moya e al-. (2002) who evaluated the potential mineral intake of Ca by
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Spanish goats consuming browse plants that grow in ;emimid rangelands of northeastern
Mexico.

All plant species had P content that varied from 1.2 to 2.9 g/kg (Table 2). This range
is in agreement with that reported by Bames ef al. (1990) and Ramirez ez al. (2001) (from
0.8 to 2.8 and from 0.7 to 2.6 g/kg, respectively). Higher range (1.6 to 4.0 g/kg) was
reported by Khanal y Subba (2000) in cultivated trees from Nepal. The P daily
requirements by range goats consuming shrubs evaluated in this (Table 3) might have not
meet goat requirements, especially during years of low rainfall. This situation may become
more severe during the reproductive performance of goats, because of the frequency of
multiple fetuses (Meschy, 2000). Low P and high Ca concentration resulted in an unusually
wide Ca:P ratios (from 4:1 to 42:1). Similar wide Ca:P ratios had been reported by Kallah
et al. (2000). However, it seems that browsing small ruminants (goats, sheep and white-
tailed deer) can sustain these high Ca:P ratios without being affect P metabolism (Ramirez,
1999).

Opuntia cholla a non-legume species had the highest Mg content. However, non-
legumes were not significantly different than legumes in any season of the year (Table 2).
Values of this study are in agreement to those reported by Ramirez et al. (2001) and
Khannal and Subba (2001). Non-legumes species were not seasonally affected. C(;nversely,
Ramirez et al. (2001) and Grenne ef al. (1987) reported seasonal variation in Mg content. In
this study, Mg content was similar (P>0.05) in 1993 and 1994, but both years had higher
Mg (P<0.05) than 1995. It seems that range goats consuming these browse species might
meet their daily requirements of Mg in all seasons (Table 3).

Bursera microphylla resulted with the highest Na content, whereas Opuntia cholla

was lowest. In all seasons, non-legumes had a higher (P<0.05) Na concentration than
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legumes (Table 4). Contrary to previous reports (Kallah- et al., 2000; Khanal and Subba,
2001; Moya et al., 2002) that have reported low and apparently deficient Na levels in
shrubs growing in arid regions, for range goat needs, in this study, most plants had Na
content to satisfy range goat requirements (Table 3). Both legumes and non-legumes
increased Na content in spring and in the year of 1994, when rainfall was lower. Desert
plants may accumulate Na with the aim of alleviate water and saline stress. When the soil
becomes driest, salt concentration increase in the soil, osmotic potential become more
negative, lowering soil water potential, and water flow into the plant will decrease unless
the plant is able to continue to adjust its intemal water potential below that of the soil. NaCl
is necessary for osmotic adjustment in saline environments; however, absorption of salts
may increase potential Na toxicity for the plant (Salisbury and Ross, 1994b; Miller and
Doescher, 1995; Curtis and Barnes, 2000).

In this study K content was highest in Opuntia cholla and in Turnera diffusa was
lowest. Legumes were similar in K content than non-legumes (Table 4). It has been
established that K concentration appeared to vary as a function of absolute age of leaf and
environmental conditions (Greene et al., 1987; Grings et al., 1996). Moreover, seasonal
varidtion in K concentration might be related to water availability, because K absorption by
the root 1s linked to soil moisture (Charley, 1977). In addition, under optimal soil m_oisture
conditions, K concentration will usually exceed plant nutrient requirements, but under
water stress K uptake may be limited and K deficiency may develop. Salt ions such as Na',
CI', Mg and SOy can induce nutrient deficiencies by limiting uptake of essential nutrients
such as K, Ca™, HPO,, NH; and NOs;  (Salisbury and Ross, 1994b,c; Miller and
Doescher, 1995). Therefore, in this study, high Na concentrations and water stress, during

spring and years of drought might be the cause for the low K concentration of shrubs from
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Baja California, sur, México. However, high Ca levels found in this study may alleviate K
status in plants, because Ca may elicit K absorption instead of Na (Salisbury and Ross,
1994c¢). It seems that a goat weighing about 50.0 kg BW consuming 2.0 kg per day DM of
these shrubs could eat substantial amounts of K to meet their requirements of K in all
seasons (NRC, 1981). Similar findings were reported by Greene ef al. (1987); Barnes et al.
(1990); Ramirez ef al. (2001); and Moya et al. (2002) who evaluated K content in browse

species growing in arid and semiarid regions of the world.

Trace elements

Opuntia cholla had the highest Mn content and Cyrtocarpa edulis was lowest.
During winter, legumes were lower (P<(.05) than non-legumes (Table 4). It has been
reported (Spears, 1994; Gring et al., 1996; Ramirez et al., 2001) a wide variation in Mn
content between and within plant species. In this study, Mn varied within species and might
be the reason of lack of seasonality. However, Ramirez ef al. (2001) and Moya et al. (2002)
found higher Mn concentration in winter and spring than in other seasons. Potential mineral
intake of Mn by range goats weighing 50.0 kg BW and consuming 2.0 kg DM browse
plants evaluated in this study, was marginal deficient to satisfy their requirements of Mn, in
all seasons and all years with exception of 1994 (Table 3), when rainfall was sparse.
Additionally, there is evidence that suggest that high dietary Ca may increase Mn
requirements (Hidiroglou, 1979), and the availability of Mn may be compromised when a
high proportion (22 to 94 %) is located in the cell wall (Spears, 1994). Therefore particular

attention to Mn requirements in this particular situation must be recommended.
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Acacia peninsularis, Bursera microphylla and Turnera diffusa had the highest Cu
content and Opuntia cholla was lowest (Table 5). Decreased forage concentration of Cu
may occur with advancing maturity, climatic and seasonal changes (Spears, 1994). In
plants, Cu functions as an essential component of a number of enzymes (Curtis and Barnes,
2000). Ramirez et al., (2001) found a highest Cu concentration during spring in shrubs
from Northeastern Mexico indicating that spring is the period of active vegetative growth in
those regions; however, in Baja California, Sur, Mexico, spring is the period of drought and
dormancy. All evaluated plants species, in all scasons and years, were deficient in Cu to
meet requirements of range goats (Table 3). Low Cu levels in plants might be caused
because the high pH of soil (Spears, 1994). Additionally, Cu availability may be limited by
dietary fiber, because in spring shrubs evaluated in this study increase their NDF content
(Ramirez-Ordufia et al., 1998), and the association of Cu with the cell wall could decrease
the rate and extent of Cu release from forages in the gastrointestinal tract (Spears, 1994).

Shrubs such as Cercidium floridum and Turnera diffusa had the highest Fe content
and Opuntia cholla was lowest. Non-legumes were higher (P<0.05) than legumes during
autumn and winter (Table 5). The Fe is translocated slowly trough the phloem, from old to
young leaves, therefore it may accumulate in older tissue (Salisbury and Ross, 1994a). All
plants had Fe levels, in all season and all years, to meet Fe requirements of range goats
(Table 3). Similar findings were reported by Ramirez et al. (2001) and Moya-Rodriguez ez
al. (2002) who evaluated the Fe contained in shrubs that grow in semiarid regions of
northeastern Mexico. They sustained that Mexican shrubs had Fe levels in substantial
amounts to meet the Fe requirements of range Spanish goats. Some evidences indicate that

Fe in levels from 250 to 1200 mg/kg may negatively affect Cu status of cattle and sheep
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(Spears, 1994), therefore the high Fe levels found in this study may increase Cu
requirements during spriné.

Cercidium floridum had the highest Zn content and Opuntia cholla and
Pithecellobium confine were lowest. There were significant differences in Zn content
between legumes and non-legumes species (Table 5). Peaks of Zn levels appeared to be
related to summer and winter rainfall. Some shrubs that occur in Texas, USA (Bames et al.,
1990), and northeastern Mexico (Ramirez ef al., 2001; Moya-Rodriguez et al., 2002) had
Zn levels that varied seasonally, but only a few of them had levels of Zn to meet domestic
livestock and white-tailed deer requirements (30 mg/kg DM in the diet; Kessler, 1991).
Therefore, in this study, all browse in all seasons and years had Zn levels to satisfy range

goats requirements (NRC, 1981; Table 3).

4. Conclusions

Mineral concentrations in browse plants were affected by climatic conditions, Most
plants had higher levels of Na and Fe during the driest years, especially, during spring and
sumrmner seasons. These changes were accompanied by a reduction in K and Cu levels. High
Fe content could increase Cu requirements of range goats during spring. The ‘low P and
high Ca levels resulted in unusually widé Ca:P ratios. Range goats browsing on these
shrubs could not require supplementary Ca, Mg, Na, and K, but they must require Cu and

Zn supplementation throughout the year, whereas, Mn and P would be complementary

when annual or seasonal rainfall is sparse.
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Table 1

F-Values and significance for factorial AOV model

shrubs from Baja California Sur, México

used to statistically analyze mineral content in native legumes and non-legumes

Effect Ca P Mg Na K Mn Cu Fe Zn
Year 8.3%%¢ 1B G 19.78%% g Geme S.5%s 109.0%%*  gg 1*¥* | 7ns G3.2%%*
Season 5.7¢%%  (3%e» 0.6ns 14.3%¢% 10.7***  1.Ins 5.1%2 11.6%4% 7%«
Plant type 0.9ns 0.2ns 0.5ns 63.20e* 3.0ns 24 4vx» 17.14%%  14.9%¢* | |Ing
Year x Season 3.4%= 534w 0.8ns 3.0%= 1.4ns 1.2ns 2.5* 3.2%* 62%**
Year x Plant type 2.6ns 1.4ns 5. %% 0.9ns L.1lns 1.1ns 6.1%% 0.1ns 1.2ns
Season x Plant type 0.4ns Llns 1.0ns 3.5% 0.3ns 0.6ns 0.6ns 4.7%* 0.5ns
Year x Scason x Plant type  12ns  4.3%#s 0.4ns 0.9ns 1.0ns 4.9%%e 1.6ns 23" 2.7+

#*% =P<001, **=P<0l, *=P<.05, ns= po siguificant.



Table 2

1

2 Seasonal changes of the annual means {means of threc years) of Ca, P and Mg content in native legumes and non-legurnes shrubs from
3 Baja Califomnia Sur, México
4

Plants Ca, g/kg DM P, g/kg DM Mg, g/kg DM
Winter Spring Summer Auturrm  Winter Spring Summer Avtwrnn  Winter Spring Surnmer Autumn
Acacia peninsularis 208 196 227 218 24 16 19 24 31 45 3.7 34
Cercidium floridium 487 352 215 51.6 19 23 21 20 5.2 55 5.6 52
Mimasa xantii 249 186 124 214 1.8 1.7 29 1.9 36 4.2 3.1 a7
Pithecellabium confine 213 332 230 26.7 14 12 13 13 33 3.5 37 490
Prosopis sp. 143 17.7 189 232 23 2.1 20 1.7 36 4.1 4.0 35
Legumes' 260" 248" 197" 29.0* 19" 18" 20" 19° 38 44 40™  40%
Bursera microphylia 182 150 158 227 1.9 1.6 2.9 2.0 29 2.1 33 36
Cyrtocarpa edulis 28.0 274 188 338 18 24 26 2.3 3.0 39 31 32
Lippia palmeri 242 139 129 247 27 1.7 2.5 23 3.6 25 3.1 338
Opuntia cholla 479 501 446 412 1.6 12 22 1.2 82 93 12.0 71
Turnera difusa 223 1438 19.9 227 15 14 14 1.5 2.7 1.6 22 30
Non Legumes! 2817 242" 2310 290" 19° L7°  23°  19° 41 39" 49  41°
Effect: Plant type*
Contrast ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
SE 33 28 22 30 17 17 22 18 A48 60 77 42
Total Seasonal Mean' 27.1%° 24.5% 213° 2900 19° 177 22 19" 39" 41" 44 40"
Effect of year 1993 1994 1995 1993 1994 1995 1993 1994 1995
Legumics 189" 283  27.4' 260 17" 14# 43 44 34
Non Legumes 240 26.1° 285" 28 16° 1.5° 54" 49 2.5
Total Annual Means 214% 272* 280° 270 177 s 48 48 29
Goat requirements (g/kg)’ 2.6 g/kg DM 2.7 g/kg DM 1.7 g/kg DM

! Means in rows for each varisble with different letter superscripts differ by season (P< 0.05)
*Significance and standard emor (SE) of contrast between plant types by season.
*Recommended requirements by: NRC, 1981 and Kessler, 1991.

#se = P<,00l, ** = P<.0l, * = P<.05, us = np significant.
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Table 3

Seasonal changes of the potential mineral intake by range goats consunming native shrubs from Baja California Sur, México

—~

Minérals Winter Spring Summer Autumm Daily
Range  Mean Range  Mean Range  Mean Range  Mean Requirements'

Macro

Ca, g/kg 29-97 54 28-100 49 25-89 43 43-103 58 5.1
P, g/kg 3-5 2-5 3.6 2-5 4 54
Mg, g/keg 5-16 3-19 4-24 6-14 33
Na, g/kg 06-4.2 1.8 0864 24 0.5-24 1.4 0436 1.6 14
K, g/kg 19-50 28 6-38 21 14-52 27 15-59 31 43
Trace

Mn, mg/kg 43-153 90 52-143 86 47 - 145 87 59-121 82 60
Cu, mg/kg 7-15 1 7-15 10 3-15 10 9-15 12 18
Fe, mg/kg 294-810 506 354.865 625 253-737 455 239-789 435 70
Zn, mg/kg 23-43 34 19-40 30 20-44 32 20 -36 28 60

! Recormuended requirements for a goat weighing 50.0 kg {NRC, 1981; Kessler, 1991), with an assumed daily DM intake of 2.0 kg,



Table 4

Seasonal changes of the annual means (means of three years) of Na, K and Mn content in native legumes and non-legumes shrubs from
Baja California Sur, México

Plants Na, ghkg DM K, g/’kg DM Mn, mg/kg DM
Winter Spring Summer Autumn  Winter Spring Summer Autumn  Winter Spring Summer Autumn

Acacia peninsularis 04 OR 0S5 0.6 108 75 115 96 329 334 348 317
Cercidium floridium 1.0 13 07 08 228 123 144 260 472 483 417 498
Mimosa xandii 04 07 038 08 117 63 100 9.1 349 332 334 301
Pithecellobium confine 07 1.0 07 06 1.8 83 181 157 313 371 235 295
Prosopis sp. 04 7 0.6 04 130 134 122 124 430 361 604 414
Legumes’ 06° 1.0° 07" 07" 140° 95° 133* 146" 379 37.6° 388 365
Bursera microphylia 21 32 12 1.8 1.7 111 127 127 585 704 393  S87
Cyrtocarpa edulis 14 19 190 1.0 104 109 108 147 217 297 272 324
Lippia palmeri i4 14 1.0 1.0 159 114 14.0 16.3 355 258 53.0 354
Opuntia cholla 03 04 02 02 249 189 262 294 765 713 726 382
Turnera difusa 10 10 09 0.9 93 29 12 74 67.5 466 524 605
Non Legumes' 12" 16" 105 1.0* 145 110° 142"  161° 519" 488" 486" 450°
Effect: Plant type?

Contrast i g ol bk ns ns ns ns _— ns ns ns
SE 0l 02 01 0.1 12 1.0 13887 1848 51 55 62365 4.3416
Total Seasonal Mean' 09" 122 0.7°  0.8° 142" 103° 13.7° 153" 449" 432 438 408
Effect of year 1993 1994 199§ 1993 1994 1995 1993 1994 1995
Legutnes 06 08 07 11.0° 13.0% 146 548" 17.7° 406

Jon Legumes 100 14 12¢ 132" 13.2* 158 68.8" 29.65 464"

Total Aunual Means 08 1.1 10 121° 1318 150 61.8* 235 435

Goat requirements (g/kg)’ 0.7 g/kg DM 2.2 g/kg DM 30 mg/kg DM

vieans in rows for each variable with different superscripts differ by season (P< 0.05)
significance and standard error (SE) of contrast between plant types by season.
tecommended requirements by: NRC, 1981 and Kessler, 1991,

'* =P<.00], ** =P<.0], * = P<.05, ns =no significant.
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Table 5

Seasonal changes of the annual means (means of three years) of Cu, Fe and Zn content in native legumes and non-legumes shrubs from
Baja California Sur, México

Plants Cu, mg/kg DM Fe, mg/kg DM Zn, mg/kg DM
Winter Spring Summer Autumn  Winter Spring Summer Autuinn  Winter Spring Summer Autumn
Acacia peninsularis 73 63 6.3 74 1723 3686 1521 2178 158 142 142 142
Cercidium floridium 48 44 4.3 48 2608 4020 2649 2125 217 184 196 179
Mimosa xantii 41 38 4.5 44 2120 2988 3209 2276 154 129 169 114
Pithecetlobium confine 48 490 45 49 205.6 3262 1413 1806 139 128 101 98
Prosopis sp. 52 42 39 49 1944 2105 1932 1651 199 198 197 159
Legumes’ 52* 45 a8 53 209.0° 321.2" 214.5° 200.7° 17.3* 156% 161" 13.8°
Bursera microphylla s6 76 56 6.5 2542 4327 1264 2187 198 176 156 145
Cyriocarpa edulis 53 43 54 6.6 3930 398.0 2585 3214 134 172 131 148
Lippia palmeri 7.1 41 74 7.5 2855 1768 3372 3946 180 106 219 147
Opuntia cholla 33 35 44 44 147.0 1857 1467 1193 116 97 142 105
Turnera difiusa 63 63 6.0 6.4 4051 3259 3683 3666 202 170 180 17.7
Non-legnmes' 56® s2*  s7* 63 297.0" 303.8" 241.0° 2841 166" 14.4° 162" 145"
Effect: plant type®
Contrast ns ns o * % ns nus i ns ns ns ns
SE 040 044 042 040 219 219 244 234 11 10 12 1.0
Total plants Menn® sS4t 48° 52> 58 2530% 3125 2273° 2424 17.0° 150" 161* 14.1°
Effect of year 1993 1994 1998 1993 1994 1995 1993 1994 1995
Legumes 61" 50 38 220.3° 253.2* 235.6% 168" 114 19.0°
Non Legumes 700 63" 3.7 273.7° 289.5* 283.7° 17.2* 11.2* 178
Total Annusl Means 6.5 56 3.8° 247.0° 270.9° 259.6° 170° 113 182"
Gost requirements (g/kg)’ 9 mg/kg DM 35 mg/kg DM 30 mg/kg DM

! Means in rows for each variable with different superscripts differ by season (P< 0.05).
? Significance and standard etror (SE) of contrast between plant types by season.

3 Recommended requirements by: NRC, 1981 and Kessler, 1991.

*42 = P01, ¥* = P<.0l, *=P<.05, ns = 1o significant.
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HASONAL DYNAMICS OF RUMINAL CRUDE PROTEIN DIGESTION

FBROWSE SPECIES FROM BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO

uftel Ramirez-Orduiia, Roque G. Ramirez-Lozano, Marco V. Gomez-Meza,
m A. Armenta-Quinstana, Juan M. Ramirez-Ordunia, Ramoén Cepeda-Palacios

w Juan M. Avila-Sandoval

SUMMARY

Ten native browse species from Baja California Sur, Mexico,
wre nutritionally evaluated in each season of three consecutive
wrs measuring crude protein (CP), protein fraction in neutral
bergent fiber (NDIP) and in acid detergent fiber (ADIP), and
e and extent of crude protein degradability. Five legumes and
e non-legumes were collected from 16 linear 30m transects.
Wl plants in each transect were identified and measured to esti-
ute Shannon’s diversity index, species richness. aerial cover
ud relative frequency, dominance, density and importance.
Hedicago sativa L. hay was used as reference forage with high
writional quality. To estimate the effective degradability of
wde protein (EDCP), duplicate nylon bags (10x15cm; 50pm
wre size) containing 4g of each plant species from each season

RESUMEN

Diez arbustos nativos de Baja California Sur, México, fueron
mtricionalmente evaluados en cada estacion durante tres anos
wnsecutivos, midiendo proteina cruda (PC), fraccién proteica en
kfibra detergente neutro (FPDN) y en la fibra detergente dcido
IFPDA), y velocidad y grado de degradabilidad de PC. Cinco
bguminosas y cinco no-leguminosas fueron colectadas de 16
tansectos lineales de 30m. Todas las plantas de cada transecto
fueron identificadas y medidas para estimar el indice de
dversidad Shannon, rigueza de las especies, cobertura aérea y
fecuencia relativa, dominancia,'densidad e importancia. Heno de
Medicago sativa L. fue usado como forraje de referencia de alta
wlidad nutritiva. Para estimar la degradabilidad efectiva de PC
[DEPC), se usaron por duplicado bolsas nylon (10x15cm; poro de
04m) conteniendo 4g de cada especie de cada estacién y ario,

" and year were incubated in the ventral part of the rumen in four

cannulated beef steers. In general, CP content, NDIP, ADIP and
EDCP were significantly higher in legumes. Neutral derergent
soluble CP was higher in non-legumes during spring and sum-
mer, and CP and EDCP were higher in autumn. Legume EDCP
was significantly lower in summer, possibly due to reduction of
available cell wall protein, Only shrubs such as Opuntia cholls,
Prosopis sp. and Cercidium floridium kad EDCP values compa-
rable to or higher than alfalfa hay. Cyrtocarpa edulis had the

" lowest EDCP. Legume CP was more degraded in the rumen than

that of non-legumes. A high quality forage period in autumn and
winter, and a low quality one in spring and summer, could be
distinguished.

incubadas en la parte ventral del rumen de cuatro becerros de
carne canulados. En general, el contenido de PC, FPDN, FPDA y
DEPC fueron significativamente mayores en leguminosas. La PC
soluble en [a fibra detergente neutro fue mayor en las no-
leguminosas en primavera y verano, y PC y DEPC fueron
mayores en otono. La DEPC en leguminosas fue significativa-
mente menor en verano, posiblemente por reduccién en la
proteina disponible de la pared celular. Solo especies como Opun-
tia cholla, Prosopis sp. y Cercidium floridium tuvieron valores de
DEPC comparables o mayores a la alfaifa. Cyrtocarpa edulis fuvo
ia menor DEPC. La PC de leguminosas fue mds degradada en el
rumen que las no-leguminosas. Se distinguen dos periodos de
calidad nutritiva, uno de alta calidad en otorio & invierno y otro
de baja en primavera y verano.

btroduction shrubs 1-3m in height. Most
farmers are traditional small
holders. However, the use of
shrubs as food resources for
livestock has been mostly
supported by farmer's experi-
ence and the knowledge that
some shrubs are palatable for

The State of Baja Califor-
na Sur, in Northern Mexico,
i considered as an extremely
aid zone (COTECOCA,
1975). Of the vegetation,
9% is mainly composed by

animals (Arriaga and Canci-
no, 1992).

Many browse plants that
grow in Northeastern Mexico
have been used as fodder for
ruminants, especially legume
species (Ramirez, 1996). In
other arid and semiarid regions

of the world, the use of browse
species has been promoted due
to severe food shortages, harsh
and prolonged drought periods,
low animal performance, mor-
tality and uneconomic produc-
tion (Devendra, 1990). How-
ever, the low quality and sea-
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RESUMO

nex arbustos nativos da Baixa Califérnia Sul, -México, fo-
_-utricionalmente avaliados em cada estagdo
. ..osecutivos, medindo proteina crua (PC), fragao protéica
e detergente neutro (FPDN) e na fibra detergente dcido
pM). & velocidade e grau de degradabilidade de PC. Cinco
Liinosas e cinco ndo leguminosas foram coletadas de 16
ectos lineares de 30 m. Todas as plantas de cada transecto
L identificadas e medidas para estimar o indice de diversi-
e Shannon, riqueza das espécies, cobertura aérea e fregiién-
y rlativa, domindncia, densidade e importdncia. Feno de
iicago sativa L. foi usade como forragem de referéncia de
- yualidade nutritiva. Parg estimar a degradabilidade efetiva
LU {DEPC), se usaram por duplicado sacolas nylon (10 x 15
s poro de 50 im) contendo 4 g de cada espécie de cada esta-

rante trés

¢ao e ano, incubadas na parte ventral do rimen de quatro be-
zerros de carne canulados. Em geral, o conteido de PC, FPDN,
FPDA e DEPC foram significativamente maiores em
leguminosas. A PC solivel na fibra detergente neutro foi rmaior
nas ndo leguminosas na primavera e no verdo, ¢ PC e DEPC
foram maiores no outono. A DEPC em leguminosas foi significa-
tivamente menor no verdo, possivelmente por redugdo na prote-
fra disponivel da parede celuiar. Somente espécies como
Opuntia cholla, Prosopis sp. ¢ Cercidium floridiom tiveram valo-
res de DEPC compardveis ou maiores a alfafa. Cyrtocarpa
edulis teve a menor DEPC. A PC de leguminosas foi mais de-
gradada no rimen que as ndo leguminosas. Distinguem-se dois
periodos de qualidade nutritiva, um de alta qualidade no outono
e no inverno e outro de baixa na primavera e no verdo.

wil nature of the forage sup-
4. logether with low intake
[ animals and poor digest-
Wity of forage, are the mia-
 lactors contribuiing to the
k» productivity of ruminants
wding on browse species
Remenyi and McWilliams,
me. -

I ruminants; where feed is
mented in the rumen, this
fimentation has confounded
b prediction of animal per-
fimance from dietary ingredi-
5. Therefore, 2. mechanistic
sderstanding of fermentation
toeeded for sustained devel-
wyment of animal production.
Mechanistic models require
quntiiative estimates of carbo-
bydrates and protein digestion
|ifstter, 1980; Russell e: al.,
192, Sniffen et al, 1992).
The object of this study
ws to evaluate and compare
wsonally, during three con-
fcutive years, the crude pro-
tin content (CP), the CP
tmposition of the cell wall,
ad the rate and extent of CP
Ggestion in leaves of five le-
fimes and five non-legumes
fowing in a shrubland from
Bja California Sur, Mexico.
Nedicago sativa hay was in-
tuded as reference forage of
ligh nutritional quality.

Materials and Methods
Sie and collection area

_This stndy was conducted
h the Palmar de Abajo
ich (300ha), located in La
bz, Baja California Sur,
Mexico, at 23°38'40"N and

110°18'07"W. The climate of
the region is arid with annual
mean temperature of 21.2°C.
Rainfall is generally present
during the summer (July, Au-
gust and September) and win-
ter (Jannary and February)
seasons. Total year rainfall
during the study period was
177, 47 and 61.7mm for
1993, 1994 and 1995, respec-
tively. The soils are mainly of
alkaline, regosol, eutric and
calcareous types, which are
very permeable (Flores,
1998).

Branches from the legumes

‘ Acacia peninsularis (Brt. L.

Rose) Standley: Cercidium
floridium (Beuth); Mimosa
xantii, Gray; Pithecellobium
confine (Standley) and Proso-
pis sp. (Torr) and the non-le-
gumes Bursera microphylla
Gray (Burceraceae); Cyrto-
carpa edulis (Brand) Stand
(Anacordiaceae), Lippia paim-
eri, S. Wats (Verbenaceae);
Opuntia cholla, Weber (Cac-
taceae) and Turnera diffusa
Wild (Turneraceae) were col-
lected from 16 randomly lo-
cated linear transects of 30m
long. These browse species
are reported to be consumed
selectively by cattle and goats
in Baja California Sur (Ar-
riaga and Cancino, 1992).
Collections were carried out
during winter (February 23),
spring (May 23), summer
(August 23) and autumn (No-
vember 23), in 1993, 1994

. and 1995. Branches of each

species were bulked in tripli-
cate samples for each season
and year, and were allowed to
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dry under shade. Leaves were
removed manually, oven dried
(45°C) for 72h, ground in a
Willey mill (1mm). Alfalfa
hay (Medicago sativa L.) ob-
tained from a commercial
store was considered as refer-
ence forage. Within each
transect the species were
identified and individuals
from each specie were
counted. The length of inter-
cepts occupied by individuals
touching the transect were re-
corded. The Shannon diversity
index (Shannon, 1948) and
‘the species richness index
(Hart, 1985) were determined.

Chemical and in situ
digestibility analyses

Duplicate szimples were
subjected to chemical analysis

The nylon bag technique
was used to estimate the rate
(kd, %/h) and extent of CP
loss (%). Nylon bags of
10x15cm and SOpm pore $ize
containing 4g of each plant
species were incubated in the
ventral part of the rumen of 4
canniilated beef steers (250
£5.3kg body weight). During
the trial steers were fed al-
falfa hay ad libitum (16%
CP). Duplicate nylon bags
were incubated in each steer
for 1, 2, 3, 4, 8, 12, 24, 48,
72 and 100 hours. Zero-time
disappearance was deter-
mined from non-incubated
bags. After incubation, the
bags were dried at 60°C in
an oven for 48h. The ir situ
disappearance of crude pro-
tein (ISDCP) for every period
of incubation was calculated as

ISDCP% = (Initial weight — final weight) £100
Initial weight

to determine crude protein
(CP; AQAC, 1980), neutral
detergent insoluble protein
(NDIP) and acid detergent in-
soluble protein (ADIP; Van
Soest et al., 1991). ADIP is
considered insoluble protein
(Pichard and Van Soest, 1977)
because it is associated with
lignin, tannin and Maillard
compounds (Krishnamoorthy
et al, 1982). Insoluble protein
in neutral detergent but
soluble in acid detergent was
calculated as NDIP-ADIP
(Goering and Van Soest,
1970; Krishnamoorthy et al.,
1982).

To estimate the non-linear
characteristics of CP, in situ
disappearairce values from ny-
lon bags, in each incubation
period were used in the fol-
lowing equation (@rskov and
McDonald, 1979)

p=2a+b(l-e*)

where p: percentage of disap-
pearance of the CP at time t, a:
soluble fraction of CP that is
lost during washing, b: insofuble
fractdon of CP that is degraded
in the rumen, kd: constant race
of disappearance of fraction b,
and t: incubation ame.
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The non-linear parameters a,
pand kd and effective degrad-
pitity of the CP (EDCP=
[a+b)kd/(kd+kp)[e (Rd+tnT]
where kp: outflow rate from
te ramen and T: lag time
(eriod in h that rumen mi-
uobes take to imitiate fer-
rentation), were all calca-
lsted using the Neway pro-
gam (McDonald, 1981). The
EDCP values of browse spe-
ties and M. sativa hay were
estimated using 2 rumen out-
flow rate of 2%/h.

Statistical analysis

Data of CP, CP fractions in
the cell wall, degradation rate
of CP and EDCP were ana-
lyzed using a general lineal
models procedure (SPSS,
1999). Mean values of le-
gumes and non-legumes spe-
cies were compared using or-
thogonal contrasts. The season
and year effect for each plant
type (legumes and non-le-
gumes) was determined by a
two way analysis of variance
model. Values of acid deter-
gent lignin (ADL) and con-
densed tannins (CT) reported
by Ramirez-Ordufia et al.
(2003) were used to estimate
simple linear correlation coef-
ficients between ADL, CP
and EDCP, NDIP, ADIP.

Results and Discussion

The Shannoan diversity in-
dex of the study area was 1.0
%, species richness was
10.62% and the total aerial
cover was 62.05%. Of the le-
gume species, Prosopis sp.
and M. xantii were the most
and least important species,
whereas among the non-le-
gumes 0. cholla was the
most important species, and
L-paimeri and T. diffusa were
the least important species
(Table I). In the different sea-
sons (Table II), legumes and
non-legumes covered roughly
the same area (about 10%).
Non-legumes contributed al-
most fwice in importance
value than Jegumes in all sea-
sons because of their higher
relative frequency, density and
dominance; however, both
plant types were similar in all
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TABLE 1

CONTRIBUTION (%) OF FIVE LEGUME AND FIVE NON-LEGUME SPECIES TO THE
BOTANICAL §TRUCTURE OF A RANGELAND FROM BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICQO

‘Specie Arial Relative Relative " Relative Importance
cover frequency density dominance value
Legumes
Prosopis sp 5.54 22.63 3.64 8.62 11.63
Pithecellobium confine 1.40 18.88 1.25 2.22 7.45
Cercidium floridum 0.97 16.69 1.05 1.53 6.42
Acacia peninsularis 1.01 15.53 1.15 1.66 6.11
Mimosa xantii 0.19 6.42 0.36 0.34 2.37
Non legumes
Opuntia cholla 5.50 66.29 13.09 8.77 29.38
Bursera microphyla 3.73 47.24 4.45 6.23 19.30
Cyrtocarpa edulis 3.44 41.43 2.85 535 16.54
Lippia palmeri 0.15 9.72 0.60 0.25 3.52
Turnera diffusa 0.06 8.68 0.45 0.10 3.08
TABLE I :

SEASONAL CONTRIBUTION (%) OF LEGUME AND NON-LEGUME SPECIES TO THE
BOTANICAL STRUCTURE OF A RANGELAND FROM BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO

Plant type Season Arial Relative Relative Relative  Importance
cover frequency density dominance value
Legumes Winter 9.7 62.3 5.8 15.1 271
Spring 10.1 43.4 53 14.0 22.5
Summer 59 44.8 4.6 11.1 20.1
Auturon 10.1 527 84 16.6 25.9
Non legumes Winter 13.5 843 21.8 21.4 425
Spring 16.3 83.6 226 22.6 429
Summer 104 86.0 19.3 19.6 41.6
Autumn 10.7 90.0 193 18.2 2.5

seasons with respect to cov-

Chemical composition

ered area. Non-legumes de-

creased all these variables
from winter to autumn,
whereas legumes were lower
in summer and higher in au-

tumn than other seasons,

The year was the principal
factor affecting EDCP, soluble
and slowly degraded fractions,
whereas the interaction year x
plant type affected mainly the

TABLE II

NDIP-ADIP content in plants.
Moreover, plant type was the
main factor that affecied the
CP, NDIP, ADIP and CP deg-
radation rate (Table IIT).
The shrub O. cholla (6.0
+2.8 annual mean *standard

F VALUES AND SIGNIFICANCE LEVELS RESULTED FROM THE MULTIPLE
FACTORIAL ANALYSIS OF VARIANCE

Effect Cp NDIP ADIP NDIP- Soluble Degradable Degradation

ADIP fraction fraction rate of CP EDCP
Year 5.3 9.8 11.6™ 23ns 927" 333" 6.6 63.5
Season 160" 94™ 309"  léns 148 T 23ns 240"
Plant type 3314 356" 7T Q8ns 277 62 12.17 28.2™
Year X season 14.5* _ 3.5% 16" 2.5 11.6™  142™ 1.2ns 3.3
Year x plant type O.lmss  l.lms 1.0ns 116 3.7 62" 0.7ns 3.6
Season x plant type  17ns 7.5 17.1"  ldns 4.0 35 0.8ns 9.2™
Year x seasoqn x l4ns 03ns 035ns  1.5ms 1.4ns 1.2ns 2.4 2.8"

plant type

wx% (P<(.00]), **(P<0.01), *(P<0.05), ns:= not significant.
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TABLE IV
SEASONAL CHANGES OF THE ANNUAL MEANS (THREE YEARS) OF CRUDE PROTEIN (CP, % DM),
‘ NEUTRAL DETERGENT INSOLUBLE PROTEIN (NDIP, % CP) AND ACID DETERGENT ]
INSOLUBLE PROTEIN (ADIP, % CP) CONTENT IN NATIVE LEGUMES AND NON-LEGUMES

FROM BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO

Plants cp NDiIP ADIP

Win  Spr Sum _ Aut Win  Spr Sum  Aut "Win Spr Sum  Aut
Medicago sativa 156 177 156 15.6 144 120 157 144 66 53 53 66
deacia peninsularis 138 108 115 139 355 296 308 307 161 215 223 187
(ercidium floridium 17.1 124 138 168 28.1 336 284 283 163 130 157 111
Himosa xantii 144 116 179 162 258 303 216 239 164 22,1 138 146
Pithecellobium confine 196 158 147 175 302 293 299 338 150 231 237 193
frosopis sp. 214 186 176 200 238 204 189 204 74, 7.2 87 72
Legumes 17.3° 13.8¢ 15.1% 16.9® 287+ 28.6° 25.9* 274 1420 174 169 142
Bursera microphylla 9.2 7.5 9.5 9.6 260 593 264 277 197 510 246 191
Cyrtocarpa edulis 11.6 106 104 5.1 345 446 468 254 155 322 264 134
Lippia palmeri 9.3 48 7.5 112 447 536 53.3 328 283 497 273 176
Opuntia cl_w!la 5.1 43 7.5 72 305 32.1 239 278 149 213 163 112
Turnera difusa 8.9 5.9 89 102 290 355 2983 251 169 404 288 17.8
Non Legumes» B8 6.6 B9 1070 329% 450" 34.8> 27.8 19.1% 38.9* 24.5*° 15.8°
Effect of plant type
Signiﬁcant level! ok LR L2 *a% ns L L] ok ns *» L] *K ns
Standard error 1.0 08 08 08 2.5 3.0 29 1.8 2.1 28 23 24
Seasonal means 13.0° 102 12.1° 138 30.8* 36.8* 302° 27.6° 16.6* 28.1° 20.5° 15.0°
Effect of year 1993 1994 1995 T 1993 1994 1995 1993 1994 1995
Legumes 16.0* 1500 16.3 23.0° 31.9*° 28.1° 15.5* 18.4* 13.1*
Non Legumes 9.0 78 9.4° 33.3* 38.1* 343° 226> 289 22.5b
Annual means 12.5° 115 12.8° 28.1° 349* 31.2° 19.0* 23.5* 17.8°

error) had the lowest CP
content (Table V) while
Prosopis sp. had the highest
(19.4 £3.4), even higher than
dfalfa hay (16.1 £2.7). Le-
gume species were signifi-
vantly higher in CP (15.8
$319) than non-legumes (8.7
£3.5). In autumn, non-le-
gumes had a higher CP con-
tent, and in legumes it was
higher in winter. The CP val-
ves for alfalfa hay were
comparable to those values
reported for alfaifa hay mid
bleoom (16.5% DM) by
Sniffen er al. (1992). Only
lon-leguine species were Sig-
nficantly affected by the
year; in years when rainfall
wis lower, the CP in non-le-
gumes was also lower (7.7
1.4%).

According to Sniffen er
dl. (1992) NDIP is the frac-
tion that includes both avail-
ible and unavailable proteins
liked to cell wall. Legumes
{21.7 8.0) had lower NDIP

"

* means in rows with different létter superscripts differ (P<0.05).

'comparison was made using orthogonal conirasts between legumes and non-legumes.
#3(P<(.001); **(P<0.01); ns: not significant.

(%CP) than non-legumes
(35.1 *13.6). Non-legumes
had the higher NDIP content
during spring and summer;
but legumes were not sig-
nificantly affected by season
(Table IV), NDIP in legumes
was significantly higher in
1994 than in 1993 and 1995,
and in alfalfa hay it was
lower (14.1 £5.9) than in all
the shrubs evaluated in this
study. L. palmeri had the
highest (45.4 *15.4) and
Prosopis sp. the lowest
NDIP values. According to
Sniffen et al. (1992) this
fraction includes both buffer
soluble proteins that are rap-
idly degraded and buffer in-
soluble, but neutral, deter-
gent soluble proteins that
are intermediately degraded
and may be degraded in the
rumen depending on the
relative rates of degradation
and passage. This means
that the CP proportion of
native legume that could be

j WERDFRDIA rur 2003, vOL. 28 N 7

rapidly to intermediately de-
graded in the rumen species
remains high throughout the
year and is higher than in
non-legumes, However, in
non-legumes this fraction
might be reduced in spring
and summer. Also, CP in
cell content of alfalfa hay
(85.8 £5.9), evaluated in this
study, bad a higher propor-
tion of total CP as compared
to all browse species, and
was intermediate to the cor-
responding values (74.8 and
92.1% CP) reported for mid
bloom alfalfa hay by Sniffen
et al. (1992) and Elizalde et
al, (1999a), respectively. Evi-
dence from numerous feeding
studies indicate that exces-
sive ruminal protein degrada-
tion could be the most limit-
ing nutritional factor in
higher quality temperate le-
gume forages such as alfalfa

 bhay (Broderick, 1995).

The ADIP (% CP) content
in legume species (15.7 £6.9)

was significantly lower than in
non-legumes (24.6 £13.6).
Morcover, ADIP in non-le-
gumes was higher during
sprning and summer seasons,
whereas ADIP in legumes was
not affected by season. How-
ever, with exception of au-
tumn, there were significant
differences among seasons be-
tween legumes and non-le-
gumes (Table V). Legumes
and non-legumes increased
significantly (P<0.05) their
ADIP in 1994. Alfalfa hay
(6.0 £1.7) had the lowest
ADIP concentration. This frac-
tion is the unavailable protein
bound to lignin, tanmin-protein
complexes or Maillard prod-
ucts. Therefore, this fraction is
highly resistant to ruminal and
mammalian enzymes activity
{Krishnamoorthy et al., 1983)
and it would not provide ami-
noacids post ruminally (Krish-
namoorthy et al., 1982).
During the summer months
{Table V), legumes signifi-
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TABLE V
SEASONAL DYNAMICS OF ANNUAL MEANS (THREE YEARS) OF CELL WALL AVAILABLE PROTEIN

(NDIP-ADIP; % CP), SOLUBLE CRUDE PROTEIN (% DM) AND DEGRADABLE PROTEIN (% DM) CONTENT IN
NATIVE LEGUMES AND NON-LEGUMES FROM BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO

Degradable protein

Plants Cell wall available protein Soluble crude protein

Win  Spr Sum Aut Win  Spr Sum  Aut Win  Spr Sum Aut
Medicago sativa 77 66 103 7T 47.1 467 512 519 439 317 406 430
Acacia peninsularis 194 8.0 84 119 345 407 338 4138 504 457 560 422
Cercidium floridivm 11.8 206 126 17.1 436 398 380 522 414 528 485 455
Mimosa xantii 93 8.2 7.7 9.2 48.1 440 453 503 402 423 287 394
Pithecellobium confine 152 61 62 145 425 429 444 471 21.7 443 314 351
Prosopis sp. 163 131 101 132 604 614 657 657 304 259 224 233
Legumes 14.4* 112* 90> 13.2° 458° 457 465 51.4° 368 4220 374 371
Bursera microphylia 63 114 50 85 442 259 465 484 383 337 237 301
Cyrtacarpa edulis 19.0 124 204 119 219 312 3235 437 709 528 604 473
Lippia paimeri 163 190 259 152 355 325 238 453 454 543 325 400
Opuntia cholla 155 10.8 7.5 16.6 578 575 427 696 320 348 474 205
Turnera difusa 12.1 5.0 54 7.3 425 395 233 479 498 389 492 330
Non Legumes 13.8* ]24* 13.00 11.9* 404> 373% 34.5¢ 51.0° 47.3° 42.9° 446 342°
Effect of plant type
Significant level! ns ns ns us S ns — ns . ns
Standard error 1.7 24 27 20 25 24 29 24 33 31 40 26
Seasonal means 1410 117% 108> 125% 43.1* 415> 407° 51.2° 42.0° 426 409 356
Effect of year 1993 1994 1995 1993 1994 1995 1993 1994 1995
Legumes 7.4% 1340 150 38.1° 470 569 47.0° 335> 34.7
Nop Legumes 149 106> 129® 31.1° 368° 54.6° 51.8* 436 31.3¢
Annual means 10.6° 12.1* 14.0° 34.6¢ 42.0° 55.3° 49.4* 384" 33.0¢

* Means in rows with different letter Superseripts differ (P< 0.05).
'egmparison was made using orthogonal contrasts between legumes and pon-legumes
*#++(P<0,001), *¥(P<0.01), * (P<0.05), ns: not significant.

cantly reduced the NDIP-
ADIP (%CP), which also
showed a significant year ef-
fect, increasing in 1994 (13.4
#0.9) and 1995 (15.0 +1.0),
three years of lowest precipi-
tation. On the other hand,
non-fegumes were neither
different among seasons nor
among years, Non-legumes
such as B microphylla (7.9
£7.6), M. xantii (8.6 £4.9),
and 7. diffusa (8.1 £5.8) had
comparable NDIP-ADIP con-
tents to those of alfalfa hay
(8.1 £4.9). L. palmeri had
with the highest value (18.4
£13.2). )

The available protein in
cell wall (NDIP-ADIP) is
considered as slowly de-
graded in the rumen, for be-
ing in the cell wall (Van
Soest er al., 1981; Krish-
namoorthy et af,, 1983), and
their extent of degradation
depends on the degradation
and passage rates of the-fi-
brous fraction (Sniffen er al.,
1992). It appears that if the

passage rate is very fast or
the degradation rate is very
slow, then this fraction would
escape degradation in the ru-
men. The NDIP-ADIP values
for alfalfa hay in this study
are comparable to the values
reported by Elizalde ez ql.
(1999a) and Sniffen et al.
(1992), of 7.8 and 11.2% CF,
respectively.

Degradability of crude
protein

In non-legumes, the soluble
fraction (a) increased in au-
tumn, after the rainy season,
but was sirgilar in the other
seasons. (Table*V). With ex-
ception of autumn, legumes
were higher in this fraction
than non-legumes. Legumes
were similar to alfalfa hay,
however the values obtained
for the latter were higher than
those values reported by
Elizalde et al. (1999b) for
mid vegetative (40.2%) to late
flowering (41.3%) alfalfa hay,

’

but were similar to the results
of Hoffman et al. (1993) for
late bud (44.8%) to midbloom
(48.2%) alfalfa hay.

The slowly degraded frac-
tion (b) was similar among
seasons in legume species. In
non-legumes, however, this
fraction was significantly
lower during winter, when the
soluble fraction was highest.
During winter and summer
fraction (a) was higher in le-
gumes than in non-legumes;
however both plant types
were affected by the year
(Table V). Legumes in this
study had a lower slowly de-
graded fraction than alfaifa
hay in all seasons except in
spring. Alfalfa hay values
were lower than those re-
ported by Elizalde et al.
(1999b) for mid vegetative
(53.5%) to late flowering
(47.1%) alfalfa hay, but were
similar to the results of
Hoffman er al. (1993) for late
bud (41.1%) to midbloom
(30.8%) aMalfa hay.

Only during the antumn
months, legumes had signifi-
cantly lower CP degradation
rates than non-legumes spe-
cies (Table VI). The CP of
Prosopis sp., B. microphylia
and O. cholla was rapidly de-
graded; however, A, peninsu-
laris, C. edulis, M. xantii and
P. confine were slowly de-
graded in rumen of cattle:
The CP of alfalfa hay was
degraded faster than all native
shrubs evaluated in this study.
High NDSP values (Table II)
in alfalfa would have posi-
tively influenced the CP deg-
radation rate in rumen of
cattle. Conversely, low NDSP
in browse plants would have
reduced the digestion rate of
CP.

Only during the spring and
summer seasons, legumes had
EDCP significantly higher
values than non-legumes. Spe-
cies such as O, cholia, Proso-
pis sp. and C. floridium had
the highest EDCP values and
were comparable to those in
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TABLE VI

SEASONAL VARIATION OF ANNUAL MEANS (THREE YEARS) OF CRUDE PROTEIN
DEGRADATION RATE (%/HOUR) AND EFFECTIVE DEGRADABILITY OF CRUDE
PROTEIN (%) IN NATIVE LEGUMES AND NON-LEGUMES FROM BAJA CALIFORNIA

SUR, MEXICO
lants CP degradation rate CP effective degradablhty ‘
{0 Win Spr Sum Aut Win Spr Sum  Aut
Yedicago sativa 1.3 169 145 11.7 74.4 642 740 76.8
ftacia peninsularis 42 3.8 27 34 623 63.2 606 645
(ercidium floridium 6.2 8.0 101 5.0 67.7 71.8 55.5 78.0
Mimosa xantii 6.1 2.6 21 18 64.1 63.1 58.6 65.0
Fithecellobium confine 132 3.0 1.7 20 55.8 563 543 575
Prosopis sp. 104 157 82 101 78.8 759 800 817
legumes 3.0 6.6° 5.0® 45° 65.7® 66.1* 61.8°. £9.3°
Bursera microphyila 109 128 142 134 66.5 407 641 660
Cyrtocarpa edulis 38 0.5 02 29 57.3 413 387 6035
Lippia palmeri 189 9.1 100 104 598 442 388 688
Opuntia cholla 13.2 8.4 8.1 8.9 76.1 77.5 583 82.1
Turnera diffusa 74 112 60 142 7.7 58.2 413 66.1
Nou Legumes 108 84 75 99 66.3* 524> 489 68.7*
Effect of plant type
Significant level' ns ns - ns R ns i ¥ ns
Standard error 002 002 002 .01 2.6 3.0 3.7 25
Overall seasonal means 940  75% 620 T2% 66.00 59.2° 556> 69.00
Effect of year 1993 19%4 1995 1993 1994 1995
Legumes 37 850 58 56.9¢ 64.1* 76.1*
Non Legumes 8.3 11.5* 7.8 T 5440 54.1° 68.9*
Annual means 6.0° 1000 6.8 55.7¢ 592> 72.52

#+(P<0.001), **(P<.01), ns: not

alfalfa hay. C. edulis and L.
palmeri had the lowest values
(Table VI). The EDCP values
for alfalfa hay obtained in
this stndy are comparable to
those reported by Elizalde et
al, (1999b) and Hoffman et
al. (1993) of 72.9 and 72.1%,
respectively. In this study,
browse plants -had higher
EDCP values during 1995
than other years, and were

winte¢ than in other seasons.

Ramirez e? al. (2000a,b)
ud Moya-Rodriguez et al.
(2002) reported that lignin
content and condensed tannins
wegatively influenced the
EDCP in leaves of 22 browse
species growing in Northeast-
¢tm Mexico. They also found
that during the winter months
the EDCP was higher than in
other seasons. They concluded
that in some situations, be-
tause of warm temperatures
and wet climate that occurred
it the end of winter, native

also higher in autumn and-

* means in a row with different letter superscripts differ (P<(.05).
'comaparison was made using orthogonal contrasts between legumes and non-legurmes.

significant,

"

shrubs from Northeastern
Mexico could develop new
vegetative growth-producing
foliage with highly soluble
CP. Thus, this would explain
why microbes in the rumen
of sheep, in previous studies,
and of cattle in this study, di-
gested to a greater extent the
CP in browse species during
winter than during other sea-
sons.

Lignin content in browse
species evaluated by Ramirez-
Orduiia et al. (2003) was
negatively correlated with
EDCP in legumes (r= -0.55,
P<0.001) and non-legumes
(r= -0.31, P<0.001), but posi-
tively correlated with NDIP
(r= 0.36 and 0.40, P<0.001,
in legumes and non-legumes,
respectively) and with ADIP
(r= 0.61 and 0.59, P<0.001).
Condensed tannins in legumes
were  positively correlated
with NDIP (r= 0.42, P<0.001)
and with ADIP (t= 0.32,
P<0.001).
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These results indicate that
lignification in browse plants
might be the most important
factor in determining the pro-
tein distribution in the cell
wall and, perhaps, protein fer-
mentation. Moreover, con-
densed tannins in legume spe-
cies' might be a contributing
factor in determining the pro-
tein availability of protein in
the cell wall. However, it may
be recognized that the struc-
tural features of lignin have a
greater effect on ruminal cell
wall degradation than the con-
centration of individual cell

wall components (Jung and .

Deetz, 1993; Van Soest,
1994). Similarly, research on
tannins in forage legumes has
determined their variable ef-
fect on protein digestion
(Reed, 1995; Butter er al.,
1999; Mueller-Harvey, 1999).
However, more research on
tannin structure in relation to
digestion of spectfic proteins
is needed.

Ruminants browsing shrub
species such as those evalu-
ated in this study, possibly
metabolize nitrogen in a bet-
ter way than those animals
feeding only on alfalfa hay,
as most of the protein from
the latter may be more rap-
idly degraded. Thus, if rumi-
nal microbes cannot utilize all
of the aminoacids and ammo-
nia released, it is suggested
that more protein would have
been degraded than synthe-
sized. Otherwise, more con-
centrate has to be provided to
maximize capture of the de-
graded forage protein for ru-
minal protein synthesis
(Broderick, 1995). Conversely,
nitrogen browse plants with
lower NDSP and EDCP may
pass through the rumen as
aminoacids to the lower gut,
and eventually be absorbed in
the small intestine (Van Soest,
1994).

Even though there were
variations in the seasonal dy-
namics of protein concentra-
tion, composition and degra-
dation rates between legume
and non-legume species, the
protein content and effective
degradation of CP of native
legumes were highly influ-
enced by the year (Table III).
Also, during the three years
evaluation of nutritional dy-
namics of the ten most impor-
tant browse species from Baja
California Sur, two periods
could be detected: 1) a good
forage quality period during
the autumn and winter sea-
sons, and 2) a low forage
quality period in the spring
and summer seasons. It seems
that in non-legume species-
the main limiting factors of
forage quality were the lower
CP content and cell wall
available CP (NDIP-ADIP),
because during the low forage
quality period the low con-
centration of CP negatively
influenced the soluble fraction
as well as EDCP, and in- °
creased the insoluble fractions
(NDIP and ADIP).

In this study, O. cholia, a
non-legume species, with the
lowest CP content in all sea-
sons and years, had the high-
est EDCP and potentially de-
gradable CP," which means
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!mat its CP is very soluble
ad degradable in the rumen
of cattle (Table TI). Other re-
ports (Vadiveloo and Fadel,
1992; Hoffman et al., 1993)
have found a wide variation
it protein degradation and
pmposition between and
vithin plant species, and have
concluded that the species
wd maturity interactions is
wde, so that the conventional
dassification of forages may
ot be a good reflection of
the compositional and degrad-
wbility attributes,

Conclusions

Two periods could be de-
tected in the three years nutri-
tional evaluation of the ten
most important native browse
species from Baja California
Sur: 1) a good quality forage
period, represented by the nu-
ritional values of the legume
species, in the autumn and
winter seasons, and 2) a low
quality forage period, which
can be represented by the non-
legumes, in the spring and
summer seasons. During the
vworst quality forage seasons
[(spring and summer), legumes
admost double non-legumes in

tent. Moreover, legumes such
1 C, floridium and Prosopis
sp. were the most important
legumes in the area, and are
largely fermented in the rumen
of steers, even more so than
dfalfa hay. Conversely, non-le-
gume species had low CP
content and CP fermentation
values. Only the non-legnmes
0. cholla and C. edulis had
CP contents that were highly
fermented in the rumen of
steers. Therefore, it is recom-
mended that legumes be con-
served and promoted in these
arid regions, because of their
CP and CP in the cell wall
that can be largely fermented
and, conseguently, could im-
prove performance of animals
feeding on them and sustain a
good developrment of range ru-
mingnts,
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Abstract .

amirez-Orduiia, R., Ramircz R.G., Gomez-dMeza, M.V, Armenta-Quintana,
+A., Ramirez-Orduiia. .M. Uepeda-Palacios, R. and Avila-Sandoval, J.M.
2003. Seasonal dynamics of vrganic matter digestion in browse species from
Baja California Swr, Mexico. o, Appl. Arum. Res., 24: 000-000. - -

With the aim to estiniale seasonally the rate and extent of organic matter

degradability (EDOAL), ten notive spectes from Baja California Swr, Mexico
were evalunted. Branches fram the legumes: Acacia peninsularis (Bril.

L. Rose) Standley: Cercidium floridium (Benth); Mimose xantii, Groy;
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" Pithecellobium confine (Standley) and Presopis sp. (Torr) and non:

-legumes: Bursera microphylla Gray (Burceraceae); Cyrtocarpa edulis
“i(Brand). Stand (Anacordiaceae); Lippia palmeri, S. Wats (Verbenaceae);
Opuntia cholla, Weber (Cactaceae) and Turnera diffusa Wiid
" (Turneraceae) were collected from 16 linear transects of 30m, located
randomly. Collections were carried out in each season during three
corisecutive years. Non legumes species were significantly different in their
EDOM during spring and sumuner, whereas leguines species. were not
-affected by. season. Differences between plant types were significant only’
during spring. Cercidium floridium and O. cholla had EDOM vailues
coinparable to alfalfa hay. Other plant species resulted with lower EDOM
than alfalfa hay, Turnera diffuse had the lowest EDOM, Ii inay appear
that forage quality vary according to season, during fall and winter good
quality and during the spring and autumn low quality forages are available.

Key words: Native shrubs, Baja California Sur, Mexico, chemical
4115 composition, effective degradability, organic matter.

Introduction -

The.improvement in the feeding of ruminants has been based on
the development of mechanistic models that provides quantitative
estimates of fermentation end products and materials that escape -
ruminal degradation (Russell et al., 1992). However, the low or
negative digestion coefficients of nitrogen (Woodward and Reed,
1995; McSweeney et al., 1999) and cell wall constituents (Makkar
et al., 1997; McSweeney et al., 1999) in plants containing condensed
tannins, indicate that these fractions are digested in a different way.
This lack in uniformity and the need of quantitative data of forage
degradation under specific feeding conditions make it necessary to
evaluate potential forage sources in arid and semiarid lands. -

"Baja California Sur, Mexico is considered as an extremely arid’
zone (FAQ, 1987), 92 per cent of its flora is composed by shrubs and

23-per cent of these are endemic species (Breceda ef al., 1991).

Livestock production systems, in these areas, are based mainly on
grazing goats and beef cattle (Arriaga and Cancino, 1992) and most
of the farmers are traditional smallholder; however, there is an
extreme lack of information on the value of shrubs fodder for farm -
animals. The aim of this study was to evaluate and compare the
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cell wall constituents and the rate and extent of organic matter
digestion of leaves in five legumes and five non-legume native shrubs
species from Baja California Sur. In this study, Medicago saiéiva .
‘hay was used as a reference epecies of good nuiritional quality.

Materials and Methods

Site and collection area

This study was conducted in the ranch “Palmar de Aba)o” (800 ha)'
located in La Paz, Baja California Sur (23° 38'40" north and 110°
18'07" west), The climate of the region is arid with ahnual mean
~ temperature of 22C and annual precipitation of 182 mm, mainly
during the summer and winter seasons. Branches from five legumes:
Acacia peninsularis (Brit. L. Rose) Standley; Cercidiurn flortdium
(Benth); Mimosa xantii, Gray; Pithecellobium confine (Standley) and
Prosopis sp. (Torr) and five non-legumes: Bursera microphylla Gray
{(Burceraceae); Cryiocarpa edulis (Brand) Stand (Anacordiaceae);
Lippia palmeri, S. Wats (Verbenaceae); Opuntia cholla, Weber
(Cactaceae) and Turnera diffusa Wild (Turneraceae) were collected
from 16 linear transects of 30 m, located randomly. Collections were
carried out in each season of the year (winter, February 23; spring,
May 23; summer, August 23 and fall, November 23), during three
consecutive years. Branches were bulked in one sample of each
species and were allowed to dry under shed. Leaves from branches
were removed manually, oven dried (45C) and ground in a Willey

mill (2 mm secreen). Alfalfa hay (Medicago sativa) was used as a
reference plant.

Chemical analyses

All species were analysed to determine dry matter, ash, organic

matter (AOAC, 1990), neutral detergent fiber (NDF), hemicellulose,
cellulose (Goering and Van Soest, 1970, modified. by Van Soest et
al., 1991), lignin (AOAC, 1990) and condensed tannins (Burns, 1971,

modified by Price et al., 1978). Non-structural carbohydrétes (NSQC)
content was also determined (Van Soest et al., 1991).

Four rumen carnulated beef steers (2560=5.3 kg) were used to
estimate the rate (ka %/h) and extent of organic matter loss (%) of

MAC-2-AMD-ATHLON Ci\pms\kamra\Sep-2003.9ms
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each plant species in each season and in each year. Nylon bags
- (10x15 cm-and 50 pm of pore size) were incubated in. the ventral
part-of the rumen of steers. During the trial steers were fed alfalfa
hay (16% CP) ad libitum. Plant material (4g) was placed in nylon
bags and suspended in the rumen of steers for 1, 2, 3, 4, 8, 12, 24,
48, 72 and 100 h, respectively. Zero-time disappearance was
determined from unincubated bags. After incubation, the washed
bags were dried at 60C in an oven for 48 h. The in situ digestibility
of organic matter (ISDOM) of every period ‘of incubation was
calculated. .

To estimate the non-linear characteristics of OM, in situ
digestibility values from nylon bags were used .in the fo].lowmg..
equation from @rskov and McDenald (1979)

p=a+b(-e*
where :
P is the percentage of disappearance of the OM at time t,
a is the soluble fraction of the sample,

b is the insoluble fraction that is degraded slowly in the rumen,

¢ is a constant rate of disappearance of the fraction b, and
t is the incubation time.

The non-lineal parameters a, b and ¢, and the effective
degradability of the OM (EDOM) = (a+b)c/(c+kd)[e=*dT] was
calculated using the computer program Neway (McDonald, 1981).
Where kd represents the outflow rate from the rumen and T is the
lag time. The EDOM values of browse leaves and M. sativa were
estimated using an outflow rate of 2%/h.

Data from fiber fraction, rate of orgamic matter degradation
and EDOM were analysed by analysis of variance, means of legumes-
and no legumes species were compared by contrasts. The season
and year effect for each plant species and type (legume and non
legume) was determined by auto regression analyses. The fall season
was used as a base season for comparison. All statistical procedures
were performed using SPSS 9.0 software (SPSS, 1999).
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Results and Discussion
Chemical composition '

The non-structural carbohydrates (NSC) in legumes and non-
legumes were different (P<0,001) only in spring as compared to other
seasons. Also during spring plants varied among themselves in their
NSC content. However, when comparison was made among years,
they were not different (P>0.05; Table 1a). During spring NDF
content of some shrubs significantly decreased (P. confine and
M. xantii), whereas others showed reverse trend (C. edulis and

T. diffusa). In spring the NDF content was higher (P<0.01) in non-

legumes than in legumes species.

Opuntia cholla, L. palmeri and Prosopis sp. had the highest
hemicellulose content, whereas B. inicrophylla and 'T. diffusa had
the lowest. The non-legume species were mere variable in
hemicellulose content than the legume species (Table 1a) but there
were differences only in fall. Legumes species had lowest
hemicellulose content during spring and summer, whereas the non-
legumes had highest during winter (Table la).

In this study, except L. palmert all plants in all seasons and
years had lower cellulose content than alfalfa hay. A. peninsularis
in fall and B. microphylla in spring had highest cellulose content.
There were significant differences in winter and spring in cellulose
content between non-legumes and legumes, non-legumes decreased
their cellulose content during winter but increased it in spring,

whereas the legume species did not show any seasonal effect (Table
1b).

All plants in all seasons had higher lignin content than that
of M. sativa hay. Bursera microphylla, P. confine and 7. diffusa
showed the highest, and C. floridium; O. cholla and Prosopis sp.
the lowest lignin content. Non-legumes were more variable in lignin
content than legumes across seasons. During spring lignin content
of non-legumes increased (Table 1b). Legumes were higher in
condensed tannins than non-legumes. Only legumeg species had a
season effect. They resulted in the lowest tannin content during
winter and spring (Table 1b).
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R. Ramirez-Orduna and coworkers

Organic matter degradation rate

All studied species had a lower organic matter degradation rate
(%/h) than alfalfa hay (Table 2). Acacia peninsularis, C. edulis, M.
xantit and P. confine had the lowest degradation rate, It increased
(P<0.01) in spring and winter for M. xantii and P. confine,
respectively. Other species were not different (P>0.05) among
seasons. Organic matter degradation rate of legumes was lower than
in non-legumes in all seasons and it increased during winter and

spring, whereas non-legumes species were not.affected by the season
(Table 2).

Effective degradability of organic matter (EDOM)

EDOM of non-legumes decreased during spring and summer,£
whereas legumes were not affected by season. Differences between
plant types were significant only in spring (Table 2). Cercidium
floridium and O. cholla were comparable to alfalfa hay. Other plant
species resulted in lower EDOM than alfalfa hay.

It may appear that good quality forages are available during
the fall and winter seasons. The low NDF and condensed tannins
content in shrubs and the concomitant increase in NSC and EDOM
in legumes during spring might indicate a better forage quality than
non-legumes. Hoffman et al. (1993) found that legumes exhibited
more ruminal dry matter degradation than did grasses, however
they reported extensive differences in ruminal degradation kinetics
between perennial legumes and non-legumes species and maturities. .
In this study, EDOM and NSC content of non-legumes decreased
in spring and summer and cell wall components were increased in
spring at the time of crop maturity. Nelson and Moser, 1994 and
Van Soest, 1994 supported that the maturity effect in legumes is

~ determined by a decrease in the leafistem ratio with little effect on
nutritive constituents. Moreover, lignin content appear to be the
most important component limiting EDOM in leguminous (r=-0.56,
P<0.001) and non-leguminous (r= -0.69, P<0.001) species, however,
there were wide variations in EDOM interspecies and intraspecies .
within seasons varying from 30.5 to 69.4 in non-legumes and from
46.1 to 70.2 in legumes species. Other studies have found a high
variatior =**ki~ »nd among plant species (Hoffman et al., 1993;

MAC-2-AMD-ATHLON C:\pmS\kamra\Sep-2003.pm5
m NIt 132003,.7:23 p



(=]
o

f native shrubs

on o

Organic matier digest

SUTUNY) PISUDPUCY

J0AN Jo % 58 'wudi]

asonfe)

.....:ao
Ty TP €8 6% 081 99T 133 891 6FT TIL 6LL 66 snoutwnga-uoN
09 <SS ob 69 TLL FFE LS 88z LSBT 10t 007 Ll DSNf1p DAULTL],
z0 00 00 00 GII T6 @8 - SOT ¥EL ¥ ITl 9 ojroy2 DIHNAQ
oo 00 00 00 Il 98T gEd . ¥8l €18 9LE #9581 uetipod v1ddry
06 ¥8 69 €8 TIl G¥l €% 6%l T3l 0l 9%l 9L s1npa vd.102014LY
LS 19 69 ¥y GET 9T OTIE y91 88 96 E8T 9 nyfrydoson vesing
0L 89 8¢ %9 Pel 99T 68l 9T FIT 0T 0% 601 snourunda]
66T GFl 0¥ TET LGE 968 LLE ¢'9g ¢GE 08¢ 8EE PHE ds s1d0s04]
vg &8 WL 6L 618 S¥e $61 g6l 9€l GIT SIT L0l 2100 WIIQOTINIY
gg ¥L 6% §9 TLl LLT TLI eel GO %6 60L L6 1puux DSOUTIY
¥01 66 T8 €8 €€ gl gL UL gF 69 L2l &0l WNPHOY] WNIPILE)
g9 9L T4 9L L¥T 09T 091 ¥PL 091 €0l 9TIT 9Tl stappnsuntiad oY
00 00 ©0 00 L 0L €L &L 661 003 €05 66l DS 0FVITPILY
[eg wwwng Sutdg §.__>,. (e pwwng fundg amuiy (B Jwwng Buidg  IIULAL

sSRG

OOIXIA ‘NG S.:._o.ﬁ.ﬁmo gleg WoY SqNIys 3AI}RU snourmnda

qr e[qe],

|-uou pue snoutmms( jo SOIWEULp [BUOSEIG

#AC-2-AMD-ATHLON ChpmS\kamra\Sep-2003.pm3

\ug. 13,2003, 7:23

pm



00

‘deq Juadiagap TRAINAU=JN JUBMIUIS JoU=SU G0 0>dx T00>dxs -TONO>dxnx
'Woses Aq o) Juryd UIDMIAG ISVAIUD JO (HG) J0ITD PavpuLls puy nauwol Uiy,
18y 9 Parisa gyiay suostiudiod YOSIIS 10§ (YY) U200 UMSAINMNE pur aueyiudig,

R. Ramirez-Orduiic and coworkers

LR L'E

*xy e

0€

o

Lo
su
PI-

XN

Tt

Ry

10
BU
g'1-

ey

01 ST rAs 81 3T 91 1 g1 aAS
su ¥* su ¥ ® ¥ et su I8BIUOD)

LAY Jued Id

*

¢e¢ 88 L€ e sy 1 uv
su xyx BU su . o . snoutumde[-UoN
0T T1- %0 0t- §0 90 v
su su su su su sU snouTwn3ary

,1oseag 1991

neg wwwng Suxdg u.&EB

Mg wewwng Sudg agguipy  (eg  Lwwng Sunadg  aajurm

SUTUUB) POSUIPUDY)

JaN Jo % sB 'wiudry 28o[nj[e) s1u¥| g




Organic matter digestion of native shrubs 5 00

Table 2
Seasonal dynamics of the rate of degradation of the organic matter
(%/hour) and organic matter degradability (%) in leguminous and
non-leguminous native shrubs from Baja California Sur, Mexico

81 Degradation rate of OM EDOM
ant -

Winter Spring Summer Fall Winter Spring Summer Fall
Medicago sativa ~ . 11.1 17.2 133 124 65.2° 663 67.0 69.2

Acacia peninsularis 47 51 36 40 579 608 619 593
Cercidium florvidum 6.2 89 52 6.1 702 692 67.2 702

Mimosa xantii 54 6.1 3.6 24 696 597 569 583
Pithecellobium confine 6.8 64 3.1 24 504 51.9 471 46.1
Prosopis sp. 96 84 84 69 625 616 60.7 629
Leguminous 6.5 7.0 4.8 44 60,1 60.6 58.8 1594
Bursera microphyila  10.7 94 11.2 86 620 305 689 673
Cyrtocarpa edulis 6.5 7.7 1.1 3.9 623 455 493 585
Lippia palmert 11.4 90 121 112 54.1 322 4238 60.1
Opuntia cholla 8.7 105 11.3 8.7 694 659 674 64.4
Turnera difusa 125 12.1 82 13,2 485 33.7 406 520
Non-Leguminous 99 97 86 91 592 415 54.6 60.5

Effect: Season'

Leguminous i | **  ns ns ns

na

AR 0.02 0.02 0.01 1.3 2.3 0.2
Non-leguminous ns ns ns ng A A

AR ' 0.02 0.01 0.00 1.3 187 1.2
Effect: Plant Type®

Contrast **f‘ wE RkE R ns *** ns ns
SE 0.006 0.008 0.008 0.006 1.8 22 24 1.6

'Significance and autovegresion coetlicient (AR) for season comparisons with vespect to fall.

“Significance and standard error (SE) of contrast between plant types by season.
***P<(.001; **P<0.01; *“P<0.05; ns=not significant.

EDOM=effective degradability of organic matter calculated with a 5%/h ruminal turnover
rate.
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Larbi ef al., 1997), and have concluded that the species and maturity
interactions are wide making that the conventional classification of

forages may not be a good reflection of the composition and
degradability attributes.

It has been concluded that non-legumes species had a seasonal
effect on fiber fractions and effective degradability of organic matter.
Opuntia cholla may be as valuable as legumes- during the spring
and summer for providing rumen degradable organic matter. The
lignin content may be the most important constituent limiting the
rumen degradable organic matter in leguminous and non-
leguminous species studied,
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Factores estructurales
de la pared celular del forraje
que afectan su digestibilidad

Rafael Ramirez Ordufia,* Roque Gonzalo Ramirez Lozano,** Francisco Lépez Gutiérrez***

os rumiantes han desarrollado la habilidad

de utilizar el material vegetativo de las plan-

tas como su Unica fuente de nutrientes, por
medio de los microorganismos que alojan en su ru-
men. Aproximadamente del 35 a 80% de la moteria
orgdnica (MO) de los tejidos vegetales esté conteni-
daen lo pared celulor, la cual proporciona rigidez
estructural a la planta. Sin embargo, los rumiantes
que dependen exclusivamente de las plantas consu-
midas en libre pastoreo obtienen sélo de un 30 a
40% de la energio digestible consumida de la pared
celular del forraje.! Se han reportodo animales que
consumen altos niveles de forraje con alta concen-
trocidn de pared celular y tienen bajo digestibilidad
y, por lo tanto, la disponibilidad de energia en su
dieta es limitada.? Dependiendo de la constitucién
de la pared celular, su digestibilidad varia; de 100%
en las células meséfilas a 0% en el xilema, esta va-
fiacién ocurre en diferentes tejidos dentro de una parte
de planta y entre tejidos similares en diferentes espe-
cies de forraje.’

Dependiendo del tipo de tejido y a medida que
la célula de la planta madura, la pared celular se
ensancha y cominmente produce una pared secun-
doria de composicién distinta con una notable de-
posicién de constituyentes aromdticos, por lo que
ocurren concomitantemente cambios quimicos y ana-
témicos, afectando la digestibilidad. Sin embargo
las diferencias en estructura pueden ¢ na influir signi-
ficativamente la fasa y grado de digestién del forra-
ie; por ejemplo, los diferencias conformacionales en-
tre la orientacion de los componentes fenélicos rela-
tivas a los polisacdridos con los que se asocian, pue-
den sblo ser importantes si dichos polisacéridos con-
tribuyen, en cantidades significantes, a la composi-
cién total de un fipo particulor de tejido susceptible a
lo degradacién. Asimismo, es posible que una mo-

Celiis oﬂido (granjeno).

derada lignificacién puedo limitar el acceso microbial
a los tejidos y un mayor grade de lignificacién no
tenga ningln efecto a menos que se disemine a otros
tejidos.*

Generalidades sobre
la pared celylur

Descubrimientos recientes han cambiade la nocién
sobre la estruciura rigida y estdtica asignade a la
pared celular, por la de ung extensién virtual del cito-
plasma. Se ha encontrado que las paredes celula-
res, particularmente las primarics, poseen marcado-
res de superficie que predicen patrones de desarro-
llo y marcan posiciones dentro del vegetal >4 osimis-
mo, contienen componentes de sefalomiento y co-

*Depto. de Zoatecnia, Universidad Auténoma de Bajo Colifornia
Sur. AR 476, La Paz, BCS. **Facultad de Ciencias Biolégicas,
UANL. AP 142, Suc. F, Son Nicolas de los Garza, N.L., 66451, e-
mail: reqramin@fcb.uonl.mx. ***Depte. De Desamollo de Tecnolo-
gio, CICIMAR, A.P. 592, La Paz, BCS
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municacién por lo continuidad simpléstico mediante
los plosmodesmos.”

lLas paredes celulares también mantienen conti-
nuacién malecular con la membrana plasmética y el
citoesqueleto®y conexiones firmes con la membrana
plasmética, debido a adaptaciones al estrés osméti-
co.? Sefiales de la pared celular provocadas por la
predacidn de insectos inducen la produccién de
moléculas de defensa,'® tormdndose capas de pro-
tefnos y lignina, como respuesta a la invasién de
patégenos fungales y virales, 12

Por ofra parte, para que las células alcancen su
forma funcional e individuclidad tienen que elongarse
y diferenciarse. Lo expansién coordinada y lo dife-
renciacién de las células individuales se logran por
alteraciones sutiles de la estructura quimica de los
componentes de la pared y las determinantes mecd-
nicas de la forma de la célula.’3*

Asf, se puede aprecior que la pared celular pri-
maria es una matriz extracelular guimicomente dind-
mica, con un mosaico de respuestas y llena de diver-
sas formas y funciones. Existen grupos de frabajo a
escala mundial que estudian lo pared celular desde
varios dngulos: sus propiedades fisicas y quimicas,
su participacion en [a resistencia a enfermedades, en
el reconocimiento celular, come fuente de
oligosacdridos con actividad biolégica, y su digesti-
bilidad.

Fibra detergente y fibra dietaria

El sistema de andlisis que uso detergentes fue origi-
nalmente desarrollado para resolver el problema
analitico relativo a la dieta de rumiantes, especifica-
mente de forrajes. El objetivo del andlisis es fraccio-
nar el alimento en entidades quimicas de acuerdo a
su disponibilidad nutritiva's, La fibra es un producto
analitico con caracterfsticas nutricionales que descri-
be a aquellos componentes del forraje de bajo
solubilidad en un sistema de solventes especificos
(detergente dcido y neutro) y son relativamente me-
nos digestibles que el almidén. Este sistema recono-
ce que las asociaciones fisicoguimicas de los
macropolimeros constituyentes son més importantes
en determinar su disponibilidad que lo composicién
quimica infrinseca. Basdndose en esto, Van Soest's
sefialo que este sistema reconoce dos fracciones: La
primera fraccién (soluble en detergente neutro) co-
rresponde al contenido celular, compuesta por car-
bohidratos no estructurales, lipidos, la mayor parte

de las proteings y fibra soluble {también llamada
polisacéridos no-almidén), esta Ultima corresponde
a las pectinas y b-glucanos, los cuales son solubles
pero resistentes a las enzimas de mamfferos, soncom-
ponentes de la pared celular que no tienen enlaces
covalentes con la lignina y estén completamente dis-
ponibles o la fermentacidn en el rumen.

La segunda fraccién {insoluble en detergente neu-
tro) corresponde a la pared celular insoluble, cuya
disponibilidad esté controlada por las caracteristicas
estructurales que ligan a la celulosa, hemicelulosas y
lignino. Como pasos posteriores, las hemicelulosas
son disueltas en detergente écido, y la fraccién inso-
luble {fibro detergente Gcido), representada por
lignina y celulosa principalmente, puede ser tratada
con permanganato de potasio o dcide sulfirice, para
separar lo celulosa de la lignina. En el compo de la
nutricién humana y de animales no rumiantes, se han
desarroliado otros métodos graviméiricos para el
aislamiento de todas los fracciones resistentes a las
enzimas de mamiferos, incluyendo la llamada fibro
soluble, deniro de estos el método de Prosky'® ha
sido reconocido por la ACAC'” como un procedi-
miento valido para la determinacién de fibra dietaria
total,

Aparentemente no existen sistemas quimico-ana-
Ifticos que separen a los carbohidratos estructurales
en fracciones digestibles e indigestibles. Dicha sepa-
racién es mds obtenida por el usc de bacterias
ruminales, por métodos enziméticos © por pruebas
de digestibilidad in vive e in situ.'®

Estructura y digestibilidad
de la pared celular

La estructura y funcién de la pared celular esté con-
froloda por la composicién y organizacién de los
componentes individuales. La pared celulor estd com-
puesia principalmente de azdcares dispuestos en
polisacérides de composicién y estructura variable,
4cido hidroxicindmico, lignina, proteina, iones y
agua, %20

Los estudios sobre la composicion de la pared
celular y digestibilidad generaimente ufilizan tejidos
de plontas, que son una mezcla homogénea de ti-
pos celulares. Las paredes de diferentes tipos celulo-
res variun mucho en sus caracteristicas de digestién,
por lo que dichos estudios son dificiles de interpretar
a escala molecular, debido a la mezcla de caracte-
risticas quimicas y de digestién de los muchos tipos
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Acacia greggi (uia de gato).

celulares. 22

La caracterizoci6n estructurel de lo pared de tipos
celulares individuales es crifica para la determina-
cién de la relacién de los componentes de la pared
y lo digestibilidad; sin embargo, existen pocos estu-
dios cuantitotivos sobre la composicién de los dife-
rentes fipos celulares, debido a las dificultades en la
separacién de los tipos especificos de células en los
tejidos de las plantas.?

Estudios con tipos celulares de Lolium perenne y
L, multiflorum reportan que el confenido de xileso
fue mayor en la pared celulor de célulos fibrosas que
en las meséfilas, reflejondo un mayor contenido de
hemicelulosa en las células fibrosas, la concentra-
cién de dcidos fenélicos eterificados y grupos acetilo
tombién fueron considerablemente mayores en las
célulos fibrosas®. Las célulos meséfilas fueron de-
grodadas mds répido que las fibrosas, no encon-
tréndose evidencias de una degradacién preferen-
ciol de algon polisacérido componente de la pared
celular durante lo fermeniacién, dado que los mo-
nosacdridos constituyentes desaparecieron a una fasa
similar a la desoparicién de lo materia seca (MS).
Los cutores concluyen que el grado de lignificacién y
la formacién de complejos lignina-carbohidrotos son
los factores que controlan la degradacién de la pa-
red. Este y ofro trabajo con paja de cebada indican
que todos los polisacaridos dentro de la matriz de la
pared celular son igualmente afectados por la ligni-
ficacién. 2

En otros estudios, la tasa de degradacién de la
celulosa no cambié cuando la pored celular fue
delignificada; sin embargo, la reduccién en el tama-
fio de particula (lo cual incrementa el drea superfi-

cial) #wvo un efecto positivo sobre la degradocién de
lo celulosa. La delignificacién incrementé la tosa de
degradacién de polisacéridos no celulésicos en un
grado mayor que la reduccién del tamafio de parti-
cula, por lo que los autores consideran que las co-
racteristicas estructurales limitan la degradacién de
lo celulosa més que la lignina, pero que la lignina
tiene un efecto més profundo sobre los polisactridos
no celulésicos dentro de la matriz de la pored celu-
lar.24

El grado de digestién diferencial de los monosa-
céridos se ha interpretodo como indicador de la re-
mocién selectiva de la celulosa y hemicelulosos con
olto grade de sustitucién. Sin embargo, las diferen-
cias observadas en la digestibilidad de monosacéri-
dos pueden ser explicadas por diferencias en com-
posicién entre la pared primaria y la pared secunda-
ria lignificadoa. En trabajos con Brassica oleracea y
alfalfa, lo fraccién de hemicelulosa solubilizado por
KOH 4 M no fue tan facilmente degradada como
otros polisacaridos, mientras que la delignificacién
porcial de célulos del xilema resultaron en un incre-
mento en la degradacién. En estos trabajos, emplean-
do diferentes tipos de tejidos se ha observedo una
resistencia selectiva de fracciones de carbohidratos,
principalmente xilanos. Aungue esté claro que la lig-
nificacién tiene el principal impocto sobre la degra-
docién de lo pared celular, su efecto puede no ser
uniforme como en los pastos. Se puede interpretar
que lo anterior es un reflejo de la degradacién dife-
rencial de tipos celulares y que la baja degradacién
de la xilosa indica que algunas paredes no contie-
nen xilanos y son degradadas més facilmente, mien-
tras que ofras contienen grandes cantidades y son de
lerta degradacién, pero algunos xilanos son mas
facilmente degradados de algunas paredes celula-
res que de otras.?

La lignificacién de la pared celular de los plantas
ha sido correlacionada con una reduccién en la de-
gradabilidad de la MS? y la concentrocién in vitro
de 4cidos grasos voldtiles? del forraje de arbustos
que crecen en México, similarmente el contenido de
lignina también ha sido relacionado a una beja di-
gestibilidad in vitro? e in situ® de la MS y concentra-
¢ién in vitro de acidos grasos voldtiles™ en hojos de
arbustos de México (tabla 1). Lo anterior puede ser
debido a uno baja digestibilidad de los polisaca-
ridos estructurales, aunque los mecanismos respon-
sables no han sido establecidos®, hay una creciente
especulacién de que la utilizocién de la pared celu-
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lar del farraje como fuente de energfa estd regula-
da por la naturaleza de enlaces cruzados de los com-
ponentes de la pared.*

Lo cantidad de lignina puede ser &l factor clave
que limite la degradacién de la pared celular; sin
embargo la organizacién de lo matriz de la pared,
en la cual se encuentra la lignina, puede regular el
grado de su influencia sobre la degradacién de los
polisacaridos de la pared.?

Se han propuesto ires posibles mecanismos me-
diante los cuales la lignificacién puede limitar la
fermentacién microbial o hidrélisis enzimética de
los polisacéridos de la pared celular: 1) un efecto
téxico de la lignina sobre los microorganismos del
rumen; 2} impedimento estérico causado por los en-
laces lignina-polisacéridos que limita el acceso de
enzimas a carbohidratos especificos y 3) un medio
ambiente hidrofébico creado por la lignina que im-
pide la accién de enzimas, las cuales requieren un
medio acuoso.™'

Jung y Deetz®’ hacen una revisién de estos meca-
nismos y concluyen que la hidrofobicidad y la toxici-
dad de la lignina son mecanismos de inhibicién que

Tabla | . Medias anuales de los componentes de la pared celular, degradabilidad san: poce prgb«::bles de
efectiva de la materic seca (%) y concentracién in vitro de Geidos grasos volétiles afectar cuantitativamente
(AGY, mM) en arbustivas de México. lo degradacién de la po-
red celular en el rumen en
Especie :ecl:lr::r Celulosa Hemiligning Toninos DEMS AGY un grade significante, y
que el impedimento
Helieta parvifolia® 19.0 140 10 40 02 762 69.0 | estérico parece ser el me-
Celtis Pollida® 23.0 1.0 60 45 01 764 470 || canismo principal que li-
Bemardia myricaefolia® 220 i8.0 40 66 04 630 550 mita la degraducién de la
Pithecellobium pollens® 36.0 170 110 74 06 608 480 pared celdlar.
Caesalpinia mexicana® 28.0 13.0 70 7.6 03 65.9 43.0 .
Eysenhardtio pohsinchyor 340 110 150 84 02 631 510 . %'mmfgdgr el" ‘T' f°;" a
Gimnospermo glufinosume 25,0 1.0 40 104 44 439 270 | 5 09emas Ge la lignina,
Disspyros fexand® 330 150 70 107 21 562 2390 | 9uelimia la degradacion
Porkinsanio aculeato® 49.0 230 150 11.1 004 474 350 | de la pared celulor es la
Pitheceflobium ebano® 50.0° 12.0 19.0 195 07 387 240 cuticula que contiene ceras
Cyrfocarpo edu'hs" < 34.0 ‘23 gg :00 6.2 :g? ﬁgg y po'imeros cerosos, su
Acacia peninsularnis 37.0 16. j 20 57 . < =
Progdets Sp¥ 340 1.0 100 120 5 595 699 Z.*zﬁ"’ sr:g;ee:; ﬁrgn:‘:: o
Cercidium floridum® 270 140 70. 60 64 400 723 pa mpace
Mimasa xantif 340 220 40 70 54 458 417 | Olomembranacuticular.
Turmero difusa® 400 170 80 120 59 498 558 | Locufing, cerasysubering
Bursera microphylab 320 160 30 130 29 554 585 pueden influir la digestién,
Opuntia cholla® 410 12.0 200 80 03 630 76.9 la cutina y las ceros estéan
Lippia palmeri® 43.0 130 80 210 @3 561 615 la epidermis sobre la su-
° Tomado de Ramirez et al. (28} y Ramivez ef al. (29), *Tomado de Ramivez-Orduia et al. (26 27); perficie de la planio. Lo
DEMS= degradabilidad efectiva dé la matenia seca a una tasa de recombie ruminal de 2%/hora cuting estd frecuentemente
esterificada con dcidos fe-

nélicos y en asociacién no covalente con la pectina
de la pared celular epidermal. Estos compuestos for-
man una barrera disfuncional que impide la digesti-
bilidad del tejido intacto.* '8 La suberina, a diferen-
cia de la cutina, es una porte integral de lo pored
celular y puede estar esterificada con monémeros,
oligomeros fenslicos y lignina.

La silice tiene efecto negativo sobre la digestibili-
dad de los pastos, causando un decremento de un
3% en la digestibilidad in vitro de la MS por unidad
de incremenio de silice, principalmente por
decremento en la digestién de los polisacéridos de
la pared celular.® El contenido de silice se ha en-
contrado que estd asociado con una bajo digestibi-
lidad de la fibra e interactia con la lignina.®®

La presencia de taninos en la fibra detergente
neutro (FDN) y fibra detergente dcido (FDA) indica
gue los taninos estén fuertemente ligados a la fibra.™®
La fibra ligada o foninos puede resistir su degrada-
cidn por los microorganismos ruminales y también
los taninos libres pueden inactivar los microorganis-
mos y sus enzimas. Consecuentemente la fermenta-
cién pudiera ser inhibida en el rymen. Bae ef ol 3
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estudiaron el efecto de los taninos condensados pro-
venientes de L. corniculatus sobre la bacteria ruminal
Fibrobacter succinogens $85. Ellos observaron que
los efectos inhibitorios de los taninos condensados
sobre lo digestién de la celulosa pudieran deberse
no sélo a la inactivacién de enzimas extracelulares,
sino que también pudiera estar involucrado una in-
terferencia en la adhesién de la bacteria sobre I
celulosa. La inhibicién de la digestién de la celulosa
pudiera producir una reduccidn en la produccién de
energia metabolizable en el rumen. Por lo tanto, se
daric una inhibicién en lo produccién de dcidos
grasos voldtiles, en un sistema ruminal in vitro, cau-
sada por la presencia de taninos condensados puri-
ficados de L. corniculatus.® La disponibilidad de la
protefng microbial rica en amincdcidos esenciales
puede ser limitada debido a los efectos bacteriosté-
ficos y bactericidas de los taninos en el rumen,*

En las tablas 2 y 3 se muestran la relacién entre
los componentes de fibra y la degradabilidad efec-
fiva de la pared celular (DEPC) y digestibilidad in

vivo de la pared celular (DIVPC) de algunas arbusti-
vas forrajeras que crecen en México y, como com-
ponentes de dietas para rumiantes, En general, estas
plantas y las dietas contienen bajos porcentajes de
pared celular, pero alio contenido de lignina y tani-
nos condensados en comparacién con otros grupos
de plantas como serian los pastos. Aparentemente,
cuando el contenido, ya sea de lignino o de taninos
condensados es elevado, la DEPC o DIVPC son
bajas, independientemente del contenido de pared
celular en el forraje o en la dieta.

La identificacién de tactores estructurales especi-
ficos, limitantes de la degradacién es complejo y la
importancia relativa de cado uno de ellos puede
variar con la madurez del forraje; sin embargo, esta
informacién puede contribuir en gran medida a in-
crementor la utilizacién de la energia contenida en la
pared celular del forraje. Esto puede sentar las ba-
ses para programas de mejoramienio genélico o de
manipulacién biotecnolégico, dirigidos o eficientar
la ufilizacién de recursos forrajeros tanto domestica-

Tabla Il. Relocisn entre los constituyentes de la pared celular y la degradabilidad efectiva de la pared celular de arbustos
que crecen en México, colectadas durante la primavera de 1993y 1999.%
; Pared celular Celulosa  Hemicelulosa lignina  Taninos DEPC
Plantas arbustivas % % % % 5 %
Acacia rigidulo® 52.3 179 172 17.2 152 13.4
Cercidium macrum® 248 4.9 10.2 9.7 39 48.2
Acacia fomesiona® 37.7 2.0 14.0 14.3 18 30.7
Porlieria angustifolic® 38.7 144 10.8 13.6 0.5 32.9
Celtis pallida® 337 10.8 194 3.5 03 74.3
Acocia berlandier’® 366 10.8 9.6 16.2 13.2 108
Leucoena leucocephala® 32.4 38.7 15.6 8.3 7.5 53.7
Leucophyllum texanume 445 11.2 223 22.3 04 334
Desmanthus virgothus® 259 6.1 9.1 10.8 8.9 47.0
Acacia greggii® 419 215 10.5 10.0 34 345
Conrdia boissieri® 359 20.5 9.5 59 03 38.2
Condalia obovata® 292 6.4 120 10.8 0.9 54.5
Ziziphus obtusifolia® 26,0 6.0 8.9 11.1 13.7 39.1
Prosopis glondulosa® 47.1 194 1.7 16.1 02 26.1
Opuntia lindehimieri® 47.1 12.8 32.2 2.2 02 67.8
Acacio wrighti® 41.8 195 2.5 12.8 02 432
Bumelia celastina® 357 13.9 2.3 19.4 0.0 36.0
Costelo texana® 457 241 13.7 220 35 542
Forastiero angustifolia® 50.9 929 277 13.0 0.0 66.3
Karwinskio humboldfiona® 398 3.4 14.4 16.9 1.2 61.3
Larrea tridentata® 267 8.9 3.2 12.6 0.9 357
Schaefferia cuneifolia® 47.6 9.3 18.8 18.9 090 48.6
Zothoxylum fagara® 40.1 11.1 18.4 2.8 00 40.7
*Obtenido de Romirez et al. {37); obtenido de Moya-Rodriguez et al.(38); DEPC = degraduabilidad efectiva de la pored celular
estimada o una fosa de recombio ruminal det 2%/hora.

B 15

CIENCIA UANL / VOL. V, No. 2, ABRIL-JUNIO 2002



Raragr Ramirez Orpuita, Rogue Gonzaro Ramirez Lozano, Francisco Ldrez GuTERREZ

Tabla ll. Relacién entre los constituyentes de la pared celulary la degradabilidad efectiva de la pared celular de arbustos
que crecen en México, colectudas durante la primavera de 19932y 1999
3 Pared celular Celulosa  Hemiceluloso lignine  Taninos DEPC
Plantes arbustivas % % % % % %
Acacia rigidule® 52.3 17.9 17.2 17.2 152 134
Cercidium macrurm® 248 49 10.2 9.7 3.9 48.2
Acacia fomesiona® 37.7 2.0 14.0 14.3 1.8 30.7
Porlieria ongustifolio® 38.7 14.4 10.8 13.6 05 32.9
Celtis pallida® 33.7 10.8 194 3.5 0.3 74.3
Acacia berlandieri® 36.6 10.8 2.6 16.2 13.2 10.8
leucoena leucocephalo® 324 38.7 15.6 8.3 7.5 53.7
Leucophyllum texanum® 44.5 11.2 223 223 0.4 334
Desmanthus virgathus® 259 6.1 9.1 10.8 89 47.0
Acccia greggii® 1.9 21.5 105 10.0 34 345
Cordia boissieri® 359 20.5 9.5 59 0.3 38.2
| Condalia obovaia® 29.2 6.4 12.0 10.8 09 54.5
Ziziphus obtusifolia® 26.0 6.0 89 1.1 13.7 3%9.1
Prosopis glandulose® 47.1 19.4 11.7 16.1 0.2 26.1
Opuntia lindehimier® 47.1 12.8 32.2 22 0.2 67.8
Acacia wrightii® 418 19.5 9.5 12.8 02 432
Bumelia celostina® 35.7 13.9 23 19.4 0.0 36.0
Castefa texona® 457 9.1 13.7 22.0 35 542
Forestiera angustifolio® 50.9 9.9 27.7 13.0 Q.0 66,3
Karwinskia humboldtiana® 39.8 84 14.4 16.9 1.2 613
Larrea tridentata® 28,7 8.9 3.2 12.6 0.9 35.7
Schaefferio cuneifolia® 47.6 9.3 18.8 18.9 0.0 48.6
Zothoxylum fagara® 40.1 na 18.4 9.8 0.0 40.7
*Obtenido de Ramifrez et ol. (37); *oblenido de Moya-Rodriguez et ol.(38); DEPC = degradabilidod efectiva de la pared celulor
estimada o uno taso de recambio ruminal del 2%/hora.

dos como silvestres nafivos.

Resumen

Lo noturaleza de enlaces cruzades de los compo-
nentes de lo pared celular y lo cantidad de lignina y
taninos condensados pueden ser los factores clave
que limiten su degradacién; sin embargo, lo orga-
nizacién de la matriz puede regulor el grado de in-
fluencia de la lignina sobre la degradacién de los
polisacéridos de la pared. Su efecto parece no ser
igual en arbustos y pastes. El impedimento estérico
parece ser el mecanismo principal que limita la
degradacién. Esto parece aplicarse a arbustos nati-
vos de zonas éridas, la identificacién de factores
limitantes especificos, como la lignina y los taninos,
pueden contribuir a incrementar la utilizacién de la
energia de la pared celular del ferraje.

Palabras clave: Pared celular, Fibrg, Estructura, Di-
gestibilidad, Rumiantes.

Abstract

The cross-linked nature of the wall components, the
amount of lignin and condensed tannins may be the
key limitation to the cell-wall degradation; however,
the organisation of the wall matrix would regulate the
extent of lignin influence on degradation of the wall
polysaccharides. This effect would not appear to be
similar in legumes as in grasses. The steric hindrance
would appear to be the major mechanismlimiting
torage cell woll degradation. This seems to apply to
native shrubs from orid zones; the identification of
specific limiting-factors such as lignin and tannins may
contribute fo enhancing the utilisation of forage cell
wall energy.

Keywords: Cell wall, Fiber, Structure, Digestibility,
Ruminants.

Referencias

1. Jung, H.G. and M.S. Allen. Characteristics of

CIENCIA UANL / VOLYV, Na. 2, ABRIL~JUNIKD 2002

EN



FACTORES ESTRUCTURALES DE LA PARED CEIUIAR DEL FORRAJE QUE AFECTAN SU DIGESTIBIIDAD

Tabla lll. Relacion entre los componenies de la pared celular (% da la materia seca) de dietas de rumiantes conteniendo
orbustivas nativas mezclodas con pajas de bajo volor nutritivo y la digestibilidad in vivo (%) de la pared celular

Estudia y Relacién de ingredientes en la dieta Pared | Celulosa | Hemi- |Lignina | Taninos| DIVPC
especie gnimal celulor celulosa
Ramirez et al. -49.2% M. sotiva + 50.8% pojo de zacate estrella 56.8 245 217 8.6 0.0 523
(39) + 5% molazas + 0.5% premezcla mineral
Bormegos -36.2% Celiis pollido + 63.8% pojo de zacote | 54.9 185 229 9.3 o0 483
Pelibuey x estralla + 5% melozas + 0.5% premezcla mineral
Rombouillet -43.9 Ziziphus obtusifolio + 56.1% pajo de zacote |  53.4 20.46 18.7 123 6.6 367
estrella + 5% melozas + 0.5% premezcla mineral
Rodriguez- -49.2% M. sativa + 50.8% paja de zacole esirella | 55.3 28.7 17.3 8.0 0.0 54.5
Sontillan (40) | + 5% melazos + 0.5% premezcla minerol
Bomegos -32.8% Pithecellobium pollens + 67.2% paja de | 53.3 248 20.7 58 0.0 455
Pelibuey x zocote egtrello + 5% melozos + 0.5% premezda
Rambouillet mineral 58.6 27.4 228 7.0 14 49.8
-62.4% Parkinsonio gculeata + 37.6% pojo de
zocote estrella + 5% melazos + 0.5% premezda
minercl
Moreno- -23% M. salivo + 77% paja de zocote bermuda + | 62.5 289 184 55 0.0 409
Villanveva {41) | 5% de melazas + 0.5% premezclo mineral
Borregos -26.3% Acacia greggii + 70.7% paja de zacate | 59.) 277 204 7.6 Q.0¢ 404
Pelibuey x bermuda + 5% de melazas + 0.5% premezcla min-
Rambouillet aral 66.4 30.0 163 6.5 0.0 38.6
-14.3 % Prosopis glondulosa + 76.3% paja de
zocate bermuda + 5% de melozas + 0.5% premezda
mineral
Ramirez y
Ledezma-Torres
42) -23 % Medicago sofiva + 77% poja ds frijel 52.3 134 0.2 55.7
Cabras -25 % Acacia rigidvie + 75% paijo de frijol 50.1 8.1 18.0 48.5
Espaiclas -20% Acacia fomesiona + 80% paja de frijol 50.1 1.4 1.8 437
-41.4% M. safiva + 53.1 rostrojo de malz + 5%
Garcio-Costillo | melazas + 0.5% premezda minerol 50.2 245 19.9 4.8 0.2° §5.7
etal. (43) -30.6% Leucoenn leucocepholo + 63.9% rosirojo
Borregos de maiz + 5% melazos + 0.5% premezcla mineral | 555 248 250 4, 1. 46.2
Polibuey x -37.7% Acacia berandieri + 56.8% rostrojo de maiz
Rambouillet + 5% melozos + 0.5% premezda mineral 59.5 26.3 27.2 5.0 45 39.9
-26% M. sative + 74% paja de buffel + 400 g.dia | 680 30.2 35 0.2 47.5
Romirez y lara | grono de sorgo y melazas
{44) ~30% A. rigiduia + 70 poja de buffel + 400 g.dia | 67.1 286 | 57 | 148 | 390
Borregos grano de sorgo y malozas
Pelibuey x -16% Cercidium mocum + 84% pajo de buffel + |  67.9 258 30 40 45.9
Rambouvillet 400 g.dia grano sorgo y melazas
<21% A fornesiana + 79% pojo de buffel + 400 | 644.5 26.7 4.\ 1.8 465
g.dio grano sorgo y melazas
Romirez (45) -23 % M. sativa + 77% paia de frijol 57.3 16.3 39 0.2 56.9
Cabras -22% Celtis pallida + 78% pajo de frijol 52,6 138 39 03 480
Espafiolas -18% Leucophyllum texanum + 18% Porlierio
angustifolia + 64% pajo de frijol 51.1 128 40 0.4 462
Ramirez et ol. | -23% M. Sofivo + 77% paja de frijol 583 14.5 38 0.02 491
{46) -13% C. mocrum + 87% pajo de frijol 59.5 21.2 6.5 39 48.9
Cabras -100% pajo de frijol 60.6 419 14.5 49 Q.7 346.2
Espanolas

DIVPC = digestibilidad in vivo de la pared celular
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Kinetics of dry matter digestion in leaves of native shrubs {from the Sonoran dese est 19g time (h). O
México : e lignin content

Qo). Similarly th
pM  (r=-32. P<.
bs May limit the «

R Ramirez-Ordunia, R G. Ramirez, J.M. Ramirez-Ordurla, J. M. Avila-Sandoval;
R Cepeda-Palacios and J. A. Armenta-Quintana

Departamento de Zootecnia, Universidad Autonoma de Baja California Sur. P.O. Box "‘6‘1

] Table 1. 2
Z.C.23080, La Paz, Baja California Sur, México. 4 degradabi
Introduction ;

Quantitative expressions of the kinetics of digestion and passage are aceded to Pl
precisely estimate the quantity and composition of nutrients digested from forages, and -
subsequent efficiency of utilization by the animal. Furthermore, the measurement of imm Medicago

. soluble matter, insoluble but potentially degradable matter and rate of dry matter degra af Acacia pe.
using nylon bags are good predictors of intake in ruminants (Forbes, 1995). The objectives of} g
study were to estimate and compare the extent and rate of dry matter digestion from leaves of Cercidiun
native shrubs from the arid region of Baja California Sur, México. Cyrtocarg

. Lippia pa
Materials and Methods Misicsa %

Branches form the legumes Acacia peninsularis (Britt. L. Rose) Standley, Cercidhi Opuntia ¢
Sloridium (Benth) Pithecellobium confine (Standley), Prosopis sp. (Torr) and Bursera micro, Pithecell.
Gray (Burseraceae), Turnera difusa Willd (Turneraceae), Cyriocarpa edulis (Brand) S Prosopis
(Anacordiaceae), Mimosa xantii, Gray (Mimosaceae), Lippia palmeri, S. Wats (Verbenaceae) Thimers «
Opuntia cholla, Weber (Cactaceae) were collected form 16 linear transects of 30 m, loc
randomly. Collections were carried out in the four seasons of 1993; Winter (February 23), Sp Mean
(May 23), Summer (August 23) and Fall (November 23) In each season, branches were bulked Standard
one sample of each species and were allowed to dry under shed. Leaves form branches v Significz
removed manually and ground in a Wiley mill (2-mm screen). In this study the alfalfa:
(Medicago sativa) Wwas included as a reference plant. In each season, duplicate samples were i
to estimate the rate (kd %/h ) and extent of DM loss from nylon bags (530 pm pore size) ,_‘ b woes
four ruminally cannulated steers (250 + 5.3 kg body weight). During the trial steer were'| degrédl
alfalfa hay (16% CP). Plant material (4 g) was placed in nylon bags and suspended in the rum Y=
of steers for 1, 2, 3, 4, 8, 12, 24, 48, 72 and 100 hours (h). Zero-time disappearance (a fractio of DM
%) was determined from unincubated bags. The DM digestion characteristics of plants
calculated (@rskov and McDonald, 1979) using the equation: p= a+b(I-¢™* ) and effecti Referenc
degradability of DM (EDDM) was calculated assuming a mmen outflow rate (k) of 5%/h usir Forbes, J
the equation: EDDM=a+b » kd/ (kd+k) »e *™™*¥ ‘T Annual means were statistically analyzed B Interns
one-way analysis of variance. Simple linear correlation analysis was performed between chemical Drskov, 1
analysis and rate of digestion and EDDM of plants (Steel and Torrie, 1980), Steel R.C

Hill, N

Results and Discussion :
Annual mean of fraction # was significantly different among plants (Table 1). Prosopis 5p:z
had the highest value, but L. palmeri was lowest. Annual mean of fraction slowly degraded in theZg®
rumen of steers (b, % ) was also significantly different among plants. Lippia palmeri resulted ¥
with the highest percentage, but P. confine was lowest. Annual mean of fraction of DM
potentially degraded in the rumen (a+b, %) of steers was highest in C. floridum, however, P-:
confine was lowest. Significantly differences were detected in a+5 percentage (Table 1). The
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sgaificantly different among plants. All shrubs species had lower rate of DM digestion than
yjm Among shrubs, L. galmer: was higest and 4. peninsularis was lowest. With exception
f chofla. all shrubs species had lower EDDM than M. sativa . Medicago sativa resulted with
=3¢t Log time (h). On the other hand, A. xantii had the highest lag time (Table 1),
pe lignin content was negatively correlated with kd (r =-.43, P<.001) and EDDM (r =-47.
ggol). Similarly the tannin content was negatively correlated with kd (r =-.59, P<.001) and
&M (=-.52, P<.001). It is concluded that lignin and condensed tannins in the evaluated
ps may limit the dry matter extent and rate of degradation.

Table 1. Annual mean of nonlinear parameters of digestibility and effective
degradability of dry matter in shrub leaves and alfaifa hay.

a b at+b ki EDDM Lag time
Plants' %) (%) B (M) (%) (h)

Medicago sativa 366 369 7335 148 63.1 0.7
Acacia peninsularis 323 378 1702 41 491 22
Bursera microphyla 335 328 6653 99 554 1.2
Cercidium floridum 339 462 802 6.9 600 1.4

Cyrtocarpa edulis 320 330 65.1 4.2 455 1.8
Lippia palmeri 197 512 709 124 361 1.7
Mimosa xantij 342 332 674 27 458 33
Opuntia cholla 398 340 739 102 630 2.3
Pithecellobium confine 305 228 533 43 400 2.5
Prosopis sp 403 286 690 96 395 1.5
 Turnera difusa 216 410 627 11.0 498 1.5
Mean - 323 360 633 82 534 1.9
Standard error 1.6 27 2.6 1.4 is 0.4
Signjﬁmce LS ] K Fegk g £ 2 2 ek

' = Fraction of dry matter (DM) lost during wash; & = fraction of DM slowly
degraded in the rumen; a+b =fraction of DM potentially degraded in the rumen;
kd = fractional rate of degradation of the DM; EDDM = effective degradability
of DM calculated for 5%/h passage rate; ***(P<0.001).
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WEAS WS higher in
jdum had comparz
<d in the annua
e propionate co
es1 propionate cor
an M. sativa. Tt se
XFAS ooncentrauon {

v

In vitro volatile fatty acids concentration in leaves of native shrubs from the Sono
of México

R Ramirez-Ordudia , R.G. Ramirez, J.M. Ramjrez-Ordusia, IM. AVlla-SandO‘VBI,

R.Cepeda-Palacios , LV. Sarabia-Soto and R. Coutreras-Lopez leaves from most
: ghan M. sativa.
Departamento de Zootecnia, Universidad Autonoma de Baja California Sur. P.O. Box ¢} :
Z.C.23080, La Paz, Baja California Sur, México. bl 1. Annual means

it hay.

Fiber digestibility is usually defined as the proportion of ingested fiber not excre
the feces. The process of fiber digestion contains two major events, hydrolyg

lan
polysaccharides and conversion of monosaccharides to volatile fatty acids (VEI Fans
fermentation gases, and heat (Tamminga, 1993). The losses of energy in methane and >dicago sativa
fermentation can be significant. Measurements of the concentrations and amounts o - tcocia peninsularis
are an important part of numinant nutrition because the VFAs produced as end pr ~ Bursera microphyla
anaercbic microbial metabolism provide the ruminant with a major source of metabo 2y - ercidium floridum
energy’ (Van Soest, 1994). This study was conducted to estimate and compare the iy 3 Cyrtocarpa edulis

VFAs production from leaves of ten native plants from a shrubland of Baja California
Meéxico. g

Pithecellobium conf.
= Prosopis sp
Turnera difusa

Branches form the legumes Acacia peninsularis (Britt. L. Rosc) Standley, Cercid
Sloridium (Benth) Pithecellobium confine (Standley), Prosopis sp. (Torr) and B
microphyla Gray (Burseraceae), Turmera difusa Willd (Tumeraceae), Cyrtocarpa ed
(Brand) Stand (Anacordiaceae), Mimosa xantii, Gray (Mimosaceae), Lippia palmeri, S.
(Verbenaceae) and Opuntia cholla, Weber (Cactaceae) were collected form 16 linear tra
of 30 m, located randomly. Collections were carried out in the four seasons of 1993; Wi
(February 23), Spring (May 23), Summer (August 23) and Fall (November 23) In e
season, branches were bulked in one sample of each species and were allowed fo dry w
shed. Leaves form branches were removed manually and ground in a Wiley mill (2-m
screen). [n this study the alfalfa hay (Medicago sativa) was included as a reference plant i
each season, duplicate samples were subjected to determine in vitro VFAs concentratigs
Batch culture in vitro procedure was used with McDougall’s artificial saliva. The innoculux
was obtained from a mixed ruminal content of four ruminaly cannulated steers. Steers
fed alfalfa hay (16% CP). The procedure was as described by Ramirez et al. (1997). After 1

Mean
Standard error
Significance

"Total VFAs= Tota

References ;
~ Goctsch, AL and v
_ Ramirez, RG., Haw .

incubation tubes were centrifuged, the resulting supernatant fraction was analyzed for VEAS Steel RGC?&:I‘}H(I:IQ .
by chromatography (Goetsch and Galyean, 1983). Total concentration (mM) of aceta = EUA o
propionate and butyrate were calculated by adjusting forage cultures for the total VE!/ Tarami 1993, 1
concentration from appropriate blank. culture. The significance of plant effects on the ann ngg ",
means of in vitro VFAs concentrations were determined by one-way analysis of varian Van mmm;jf
Correlation analysis was performed between chemical analysis and concentration of W

VFAs of plants (Steel and Torrie, 1980). OR.USA

Annual means of total VFAs, acetate, propionate and butirate (mM) were
significantly different (P<0.001) among evaluated plants (Table 1). Annual means of total
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WAs was higher in  O. choya than M. sativa, but A. peninsularis was lowest. Cercidium
idum had compa.rable total VFAs concentration than M. sativa, The same pattern was
observed in the annual mean of acetate. Prosopis sp. resulted with higher and O. cholla had
similar propionate concentrations than M. sativa . Acacia peninsularis also resulted with
Jowest propionate concentration. In this study, all shrubs had lower butirate concentrations
than AL sativa. It seems that lignin and condensed tannins in leaves of shrubs limited total
VFAs concentration (r=-0.34 and r=-0.28, respectively). Ramirez et al. (1997) also reporied
that leaves from most of the 10 shrubs that grow in northeastern México had lower total VFAs
than M. sativa.

Total Acetic " Propionic Butiric
Plants VFAs' acid acid acid
 Medicago sativa 72.1 52.7 13.0 6.2
" Acacia peninsularis 49.5 37.9 84 3.1
'~ Bursera microphyia 58.5 434 10.6 4.5
- Cercidium floridum 72.3 528 118 4.3
Cyrtocarpa edulis 652 52.4 9.0 38
Lippia palmeri 61.5 47.6 89 . 44
Mimosa xantii 61.7 48.7 9.9 3.0
Opuntia cholla _76.9 59.0 13.2 5.1
Pithecellobium confine 58.1 443 9.5 ’ 3.9
Prosopis sp 69.9 51.1 15.4 3.4
Turnera difusa 358 42.1 9.1 37
Mean 63.8 48.3 10.8 4.1
Standard error 4.6 3.5 0.7 0.7
Sigmﬁcance ok tE 13 £ Ko

"Total VFAs= Total volatile fatty acids; ***(P<.001).
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Seas onal variation in leaf mineral content of shrubs
from Baja California Sur, Mexico

:{n many areas of the world, the nutritional status of grazing animals represents gone of the
main problems that limit animal production, and the main factors are low protein content

of the forages, low energy intake because of high fiber content, and vitamin and mineral
deficiencies (Garcia and Montemayor 1987).

To understand the adequate mixture of required minerals 1o satisfy animals’ needs, - -

one must take account the mineral content in forages, water, and soil {(Underwood 1981).
However, Sousa (1978) asserted that miineral analysis of soil is not a precise tool for assess-
ing the mineral nutrition of the animals that graze vegetation growing in the soil, because
the soil mineral profile did not reveal possible animal deficiencies, Moreover, minerals in

. water and soil could provide adequate amounts of Co, Zn, Ca, P. and Fe, but P, Mg, Ca, and

Cu could interfere with the absorption of the other minerals (Garcfa and Montemayor 1987).
Minerals in the foliage can be an effective means to predict the possible mineral status of
the grazing animals consuming that foliage, but changes in climate may affect the mineral
composition and availability in foliage (McDowell 1997). Our study evaluated and com-
pared seasonal variation in the mineral composition of tD native shrubs that grow in Baja
California Sur, Mexico. ' '

Materials and methods
The study was dong in the ranch Palmar de Abajo (800 ha) located in La Paz Baja Califomia
Sur (23°38’40"N, 110°18'07"W). The climate of the region is arid with annual mean tem-
perature of 22°C and precipitation of 182 mum,; the rainy season occurs duning the summer
and winter months. Branches from the legumes Acacia peninsularis (Britt. L. Rose) Standley,
Cercidium floridium (Benth.) Pithecellobium confine (Standley), and Prosopis sp. (Torr.)
and the non-legumes Bursera microphyla Gray (Burseraceae), Turnera difusa Willd.
(Turneraceae), Cyrtocarpa edulis (Brand) Stand. (Anacordiaceae), Mimosa xantii, Gray
(Mimosaceae), Lippia palmeri, S, Wats (Verbenaceae), and Opuntia cholla, Weber
(Cactaceae) were collected form 16 linear transects of 30 m, lecated randomly. Collections
were made in the four seasons of 1993; winter (Feb. 23), spring (May 23), summer (Aug.
23), and fait (Nov. 23). In each season, branches were bulked in one sample of each species
and were allowed to dry under a shed. Leaves were manually ramoved from the branches
and-ground in a Wiley mill (2-mm screen). Shrubs evaluated in this study are reported to be
consumed by cattle and goats (Agundes et al. 1992, Arreaga and Cancino 1992).
[n each season, triplicate samples of leaves from each shrub were prepared for min-
eral analysis using the wet ashing (HC1-HNO,) procedure of AOAC (1990). Atomic absorp-
tion spectrophotometry using an air-acetylene flame was used 0 measure mineral concen-

trations of Ca, Mg, Na, X, Ca, Fe, Zn, and Mn. Phosphorous concentration was measured'

hy colorimetry (ACAC 1990). The significance of plant effzcts on raineral composition
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was detemuined by analysis of variance using a completely randomized block design. The
seasons were the blocks'and plants were the treatments (Statistix 1996).

Results and discussion

Higher concentrations of P in leaves of shrubs were found in summer and winter seasons
than in other seasons. With the exception of M. xantii, all shrabs had concentrations of P
that were significantly different among seasons (Table 1). Lippia palmeri had the highest
(annual mean) concentration of P, and £, confine had the lowest. Phosphorus requirements
in the diet of grazing beef cattle are from 1.8 to 3.8 g/kg (NRC 1996).

In this study, most shrubs in all seasons had concentrations of Ca in sufficient amounts
to meet beef cattle requirements (1.9 to 7.3 g/kg: NRC 19986). Opuntia cholla had the high-
est level of Ca, and M. xanti: had the lowest.

During the summer, most shrubs had high levels of Mg (Table 1), but during the
spring and winter seasons, they were low. Opuntia cholla had the highest level of Mg, and
T. difusa had the lowest. Only C. edulis, O. cholla, and Prosopis sp. were significantly
different (P < 0.05) among seasons. [t seems that all shrubs in all seasons had enough Mg to
meet grazing beef cattle requirements (1.0 g/kg: NRC 1996).

During spring and summer, most sbrubs had higher Na concentrations than at other
times {Table 2). All shrabs, with the exception of B. microphyla and O. cholla, were signifi-
cantly different among seasons in their Na concentration. In all seasons, shrubs such as A.

peninsularis, O. cholla, and Prosopis sp. had Na levels below beef cattle requirements (0.6
to 0.8 g/kg; NRC 1996),

During winter and su ____gg,_most_shrubs had higher levels of K than_at-other- tires,
{Table 2): M6§f'§_rubs were significantly different among seasons in their X concentra--
tions; only M. xantii and T. difusa in the spring had levels of K too low to meet beef cattle |
requirements (6.0 g/kg; NRC 1996). ‘Diring spring and { winter, most plants iad high Zn
* ‘concentrations, whereas during other seasons they were low (Table 2). All the shrubs had
levels of Zn that were significantly different among seasons. Grazing beef cattle require -
about 30 mg/kg of Zn in their diet (NRC 1996) and in all seasons, all shrubs studied had_ |

iﬁsil‘::qent Zn to meet caitle requirements

During winter and sutmes, the shrub)s had higher concentrations of Cu than in other
sea (Table 3). Moreover, most plants had Cu concentrations that were sigmificantly
different among seasons, with the exception of A. peninsularis, C. floridium, C. edulis, and
T. difusa, which were not different (P < 0.05). Grazing beef cattle require around 10 mg/kg
of Cu in their diets to satisfy requirements. [n this study, only plants such as B. microphyla,
L. palmeri, and T. difusa had, during spring, summer, and winter, sufficient amounts of Cu
_to meet cattle réquirements (NRC 1996)j

"ZAll plants in all seasons had sufficient concentrations of Fe (50 mg/kg; NRC 1996) to
meet the requiremnents of grazing beef cattle, Most shrubs had high Fe concentrations dur-
ing spring but low levels during winter and fall (Table 3). Moreover, all shrubs, with the
exception of Prosopis sp., had levels of Fe that were significantly different among seasons.

CAll shrubs in all seasons had Mn concentrations in their leaves adequate to miest
grazing beef cattle requirements (20 mg/kg; NRC 1996). Moreover, during spring and sum-
mer, most shrubs had high Mn concentrations, but during winter and fall they were !ow All
plants had Mn levels that were significantly diffsrent among seasons (Table 3)

Conclusions
Mineral concentrations of all the shrubs tested varied seasonally. P, Ca, K, Mg, and Fe were

present in leaves of the shrubs in sufficient amounts to meet grazing beef cattle require-
ments. Na, Zn, and Cu concentrations were below cattle requirements.
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; Baja

Seasonal variation in nutrient content of shrubs
from Baja California Sur, Mexico

s s vt A 45 AP AL A MG AR NPT I

i, Chi- !

. % S hrabs are an important source of nutrients for ruminants in arid
} Leguminous plants are important because of their ability to fix ni
are well suited as animal feeds (Devendra 1953). Grazing ruminan

and semiarid regions,
Iniver- trogen, and they often
fcattle

; however, the lignin in plants
n, DC,

protects the structural carbohydrates of plants from microbia] digestion (Van Soest 1994).
Moreover, cell wall represents 35-80 percent of the organic matter (Jung and Allen 1995)
and 3040 percent of the digestible energy intake (Galyean and Goetsch 1993).

In the peninsula of Baja California, an arid region of Mexico, shrubs are heavily
consumed by livestock, and most of these plants are legumes. Thig study was conducted tg
compare by season the nutrient profile of 10 native sShrubs that grow there,

| tissue !
Torida, ¢

;otland.
Materials and methods

The study was done in the ranch Palmar de Abajo (800 ha) located in La Paz, Baja Califor-

nia Sur (23°38'40"N, 110°18’07"W). The climate of the region is arid with annual mean

temperature of 22°C and precipitation of 182 mm; the rainy season occurs during the sum-
- mer and winter months. Branches from the legumes Acacia peninsularis (Britt. L. Rose)

Standley, Cercidium floridium (Benth.) Pithecellobium confine (Standley), and Prosopis

Sp- (Torr.) and the non-legumes Bursera microphyla Gray (Burseraceae), Turnera difusa

Willd. (Tumeraceae), Cyrtocarpa edulis (Brand) Stand. (Anacordiaceae), Mimosq xaniii,
Gray (Mimosaceae), Lippia palmeri, S. Wats (Verbenaceae), and Opuntia cholla, Weber
{Cactaceae) were collected from 16 linear transects 30 m long at random locations. Collec-
tions were made in the four seasons of 1993: winter (Febmary 23), spring (May 23), sum-
mer (August 23), and fall (November 23). In each season, branches were bulked in one
sample of each species and dried under a shed.

Leaves were manually removed from the
branches and ground in a Wiley mill (2-ram scraen), Alfalfa hay (Medicago sativa) was
included as reference plant with high CP content. Shrubs evaluated in this study are te-

ported to be consumed by cattle and goats (Agundesetal. 1992, Armreaga and Cancino 1992)
In each season, duplicate samples were analyzed to determine dry matter (DM), ash, crude
protein (CP), ligrin (AOAC 1990), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF,
Goering and Van Soest 1970 modified by Van Soest et al. 1991), and condensed tannins

(Burns 1971 modified by Price et al. 1978). The significance of plant effects on nutrient

composition was determined by analysis of variance using a completely randomized block

design. The seasons were the blocks and plants werz the treatments (Statistix 1996).

e AT eI

& Results and discussion
Table 1 shows the ranges and annual means of or
percentage in most plants was signi
F. confine, and Prosopis sp. With

ganic matter (OM), CP, and ash. The OM
ficantly different among seasons, except for L. palmeri,
exception of O, ¢i:olla, all shrubs had higher OM (annual
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mean) than M. sativa. CP content was higher in winter and lower in spring for most plaats. ]
With the exception of P. confine, the shrubs were significantly different in CP content among :
seasons. Only P. confine and Prosopis sp. had higher CP (annual mean) than M. sativa. It
has been reported that in general the CP in browse species is high and vagies from 11.1 to

41.7 (Ramirez, 1996). In our study, however, O. cholla, B. microphyla, L. palmeri, and T. l
difusa had very low CP values in all seasons of the year.

Cell wall, ADF (ligno-cellulose), and cellulose contents are shown in Table 2. During
spring and wintet, most shrubs had higher cell wall percentage than in other seasons. With
the exception of C. floridium, P confine, and Prosopis sp., all shrubs were significantly
ditferent among Seasons. On the other hand, ADF values were higher during the fall and

spring. All shrubs had significantly different ADF values among $easons. The celiulose
content was significantly different among seasons only in A. peninsularis, B. microphyla,
C. floridium, C. edulis, and P. confine. All the shrubs had higher cellulose content (apnual

mean) than M. sativa.
Only O. cholla had higher nemicellulose values
shrubs had higher hemicetlulose content in winter (Table 3), and most had hemicellulose

percentages that were significantly different among seasons. In general, annual mean per-
centages of hemicellulose were lower than celluiose. This finding also was reported by
Norton and Poppi (1993). In spring and fall, most shrubs had higher levels of lignin than in
other seasons. All shrubs except B. microphyla were significantly different among seasonin
their lignin contents {Table 3). Lignin was high is rmost shrubs compared to M. sativa. It has
been reported that, in general, browse plants have lower lignin than grasses (Norton and
Poppi 1993). It also has been reported that high levels of lignin negatively affect the rate
and extent of dry matter digestion in shrubs from northeastem Mexico. (Ramirez et al.
1998). Most plants had higher condensed tannins during fall and winter than in other sea-
sons (Table 3). All shrubs had higher levels of condensed tannins than M. saziva.

(armual mean) than M. sativa. Most

Ash

Conclusions

All of the nutritional factors analyze
values of CP and hemicellulose were
lignin, and in L. palmeri, P. confine,
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