RESUMEN

El follaje de Acacia wrightii Benth., Bumelia celastrina HB.K., Castela texana T. & G.
Rose, Forestiera angustifolia Torr., Karwinskia humboldtiana (R. & S8.) Zucc., Larrea
tridentata DC., Schaefferia cuneifolia Gray. y Zanthoxylum fagara (L.) Sarg., fue evaluado
para determinar ei contenido de materia seca (MS}, materia arganica (MQ), proteina ¢ruda
(PC), fibra detergente neutro (FDN}, fibra detergente acido (FDA), celulosa, hemicelulosa,
lignina, taninos, cenizas, cenizas insolubles, energia bruta (EB), macro y microminerales,
degradabilidad efectiva de MS, degradabilidad efectiva de PC y degradabilidad efectiva de
FDN; durante las cuatro estaciones de 1999, utilizandose como forraje de referencia el heno
de Medicago sativa L. (alfalfa). El follaje de las especies evaluadas se colectdé en forma
aleatoria, durante las cuatro estaciones del afio de 1999, en tres sitios localizados en los
municipios de Hualahuises, Carmen y Mina, del estado de Nuevo Leén, México. En la
mayoria de las especies arbustivas evaluadas, el contenido de nutrientes varié en forma
significativa durante las cuatro estaciones del ano. El contenido de taninos {(un factor
antinutrimental) en las especies evaluadas, fue mas alto en invierno y otofio. La DEMS, de F.
angustifolia (72.3%) y Z. fagara (68.1%), fueron superiores a M. sativa (67.6%); mientras que
la de C. texana (62.2%), L. tridentata (61.5%), S. cuneifolia (60.5%), K. humboldtiana
(60.4%) y A. wrightii (56.0%), fueron inferiores. La DEPC de 8. cuneifofia (82.5%), C. texana
(73.1%), Z. fagara (72.8%) y A. wrightii {72.1%), fue superior o compatible a la mostrada por
M. sativa (75.1%). Solamente F. angustifolia (61.3%) y K. humboldtiana (54.2%) tuvieron
niveles superiores de DEFDN que el de M. sativa (53.7%), mientras que el resto de las
arbustivas presentd niveles inferiores. Durante las cuatro estaciones, la mayoria de las
arbustivas tuvieron un contenido de Ca, Mg, K, Cu, Mn, Fe y Zn acorde con los
requerimientos nutricionales de las cabras, sin embargo fueron deficientes en P y Na. Por
tener una DEPC superior o muy cercana a la mostrada por M. sativa (75.1%]), se considera
que el follaje de S. cuneifolia (82.5%), C. texana (73.1%), Z. fagara (72.8%) y A. wrightii
(72.1%), puede utilizarse como un buen suplemento proteico, tanto para rumiantes en
pastoreo como para animales de vida silvestre, sobre todo durante la escasez de forraje en
época de estiaje.



SUMMARY

The foliage of Acacia wrightii Benth., Bumelia celastrina H.B.K., Castela texana T. & G.
Rose, Forestiera angustifolia Tomr., Karwinskia humboldtiana (R. & S.) Zucc., Larrea
tridentata DC., Schaefferia cuneifolia Gray. and Zanthoxylum fagara (L.) Sarg., were
evaluated to determine the content of dry matter (DM), organic matter (OM), crude protein
(CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), cellulose. hemicellulose,
lignin, tannins, ash, insoluble ash, gross energy (BE), macro and microminerals, effective
degradability of DM, effective degradability of CP and effective degradability of NDF; during
the four stations of 1999, using as a reference forage Medicago sativa L. hay (alfalfa). The
foliage of the evaluated species was collected in aleatory form, during the four stations of the
year of 1999, in three places located in the cunties of Hualahuises, Carmen and Mina, of the
state of Nuevo Leén, México. In most of the species evaluated, the nuirient content varied
significantly during the four stations of the year. The content of tannins (an antinutrimental
factor) in the evaluated species, was higher in winter and autumn. The EDDM, of F.
angustifolia (72.3%) and Z. fagara (68.1%), were superior to M. sativa (67.6%); while that C.
texana (62.2%), L. tridentata (61.5%), S. cuneifolia (60.5%). K. humboldtiana (60.4%) and A.
wrightii (56.0%), were inferior. The EDCP of S. cuneifolia (82.5%), C. texana (73.1%), Z.
fagara (72.8%) and A. wrightii (72.1%), were superior or compatible to M. sativa (75.1%).
Forestiera angustifolia (61.3%) and K. humboldtiana (54.2%) had superior ievels EDNDF to
M. sativa (63.7%), while the rest of the shrubs presented infenor levels. During the four
seasons, most of the shrubs had a content of Ca, Mg, K, Cu, Mn, Fe and Zn according with
the nutritional requirements of the goats; however were deficient in P and Na. To have a
superior or very near EDCP to the shown by M. sativa (75.1%), it is considered that the
foliage of S. cuneifolia (82.5%), C. texana (73.1%), Z. fagara (72.8%) and A. wrightii (72.1%),
can be used as a good supplement proteinous, so much for ruminant in shepherding like for

animals of wild life, mainly during the forage shortage in low water time.



I. INTRODUCCION

En el norte, oeste y centro del estado de Nuevo Ledn la distribucion del clima y suelo no
es uniforme, debido a que en el norte el clima es seco, con una precipitacion media anual
que varia de 300 a 700 mm, la temperatura media mensual varia de 14°C en inviemo a 30°C
en verano y el suelo es principalmente arcilloso; en el oeste el clima es muy seco con una
precipitacion media anual de 200 a 400 mm, con una temperatura media mensual que varia
de 13°C en inviemo a 29°C en verano y con suelos someros de tipo litosol; en el centro del
estado, el clima es semicalido con una precipitacion media anual que varia de 600 a 1000
mm, la temperatura media mensual varia de 15°C en inviemo a 29°C en verano y el suelo
presenta una capa superficial pobre en humus con un subsuelo que puede centener arcilla,
cal o caliche. Esta irregular distribucion del clima y suelo ha ocasionado que a lo largo del
tiempo en este lugar se hubiesen formado varios tipos de matorrales, los cuales son también
producto de la existencia de microclimas y factores ecologicos muy particulares presentes en

la zona.

Especies arbustivas como Acacia rigidula (chaparro prieto), Prosopis glandulosa
{mezquite), Cordia boissieri (anacahuita), Pithecellobium pallens (tenaza), Acacia farmmesiana
(huizache), Forestiera angustifolia (panalero), Ceftis pallida (granjeno), Leucophylium
frutescens (cenizo), Porlieria angustifolia (guayacan), Cercidium macrum (palo verde) y
Acacia beriandien (huajillo), generalmente forman parte de las especies dominantes de
algunos de los tipos vegetativos propios de esta zona, las cuales a su vez son consideradas
como una fuente importante de alimento tanto para rumiantes en pastoreo como para

animaies de vida silvestre.

Las caracteristicas de clima y suelo hacen que esta regidn sea mas propicia para el
desamollo de la ganaderia, donde las especies nativas del matorral juegan un papel muy
importante como fuente de alimento, utilizando los bovinos y ovinos principaimente las
gramineas y en menor grado la vegetacion herbacea y arbustiva, mientras que el ganado
caprino utiliza principalmente la vegetacion herbacea y en mayor grado el estrato arbustivo.



La ventaja de utilizar el estrato arbustivo como fuente de alimento radica en que las
especies arbustivas presentan hojas durante la mayor parte del afio, en cambio las hierbas y
zacates de los pastizales son fuente importante de forraje solo en las temporadas de lluvia.

Las cabras tienen mayor tendencia al ramoneo que las ovejas y bovinos, principaimente
porque tienen una mayor facilidad para digerir la fibra, su talla pequefia les permite
desplazarse en el matorral, por sus caracteristicas anatdémicas tienen mayor facilidad para
tomar las hojas, frutos, talluelos y flores de arbustivas espinosas; pueden inhibir mejor la
accion de los taninos, su palatabilidad esta adaptada para consumir una amplia variedad de
plantas y pueden recorrer las distancias que se necesiten de acuerdo a la frecuencia con que
se presenten [as plantas que utiliza del agostadero.

El conccimiento de la composicién botanica de la dieta seleccionada por las cabras,
relacionandola a la vez con los analisis bromatoldgicos, pruebas de digestibilidad y el grado
de preferencia de las especies que utilizan del pastizal, son importantes tanto para conocer
la calidad de la dieta como para decidir un manejo adecuado tanto de las cabras como de las
especies vegetales que utilizan en su dieta, con el proposito de lograr una mayor produccion
animal y poder enfrentar con mayor éxito [a demanda creciente de alimentos de nuestra

poblacién.

Los cambios que ocurren en el valor nutritivo, digestibilidad y dispenibilidad de especies
forrajeras de los agostaderos durante el afio, suelen estar ligados principalmente a cambios
de precipitacion y temperatura, por lo que el conogimiento de estos fenomenos son muy
importantes para implementar programas de suplementacidn para solucionar problemas de

alimentacion.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto en el presente trabajo se plantea la hipotesis
de que las condiciones edafoclimaticas extremas caracteristicas del noreste de México,
influyen directamente sobre las especies nativas para producir cambios en su valor nutritivo y
en su digestibilidad durante las cuatro estaciones del afio, afectandc de esta manera la

disponibilidad de forraje y nutrientes durante las temporadas criticas del afio.



Dentro del trabajo de investigacion y a fin de profundizar en el conocimiento de especies
arbustivas nativas de Nuevo Ledn, se plantearon los siguientes objetivos:

General

Evaluar el potencial nutricional de ocho especies de plantas del noreste de México, a
través de estudios sobre el perfil nutricional y de cinética ruminal, con el propédsito de
incorporarias a los sistemas de alimentacién de rumiantes en pastoreo.

Especificos

a) Estimar y comparar el perfil nutritivo de las especies sujetas a investigacién durante
las cuatro estaciones del ano.

b) Estimar y comparar os valores de degradabilidad ruminal potencial y efectiva dei
follaje de las especies arbustivas seleccionadas, durante las cuatro estaciones del
ano.

c) Correlacionar los valores del perfil nutritivo con los valores de degradabilidad ruminal
potencial y efectiva del follaje de las especies seleccionadas en este estudio.



Il. ANTECEDENTES

Importancia de arboles y arbustos en la dieta de los rumiantes

E! nimero de arbustos y arboles con potencial forrajero en paises en desarrolio es muy
grande; sin embargo, pocas especies han sido incorporadas dentrc de los sistemas de
alimentacion de rumiantes en pastoreo. Asimismo, el valor nutritivo de estos arbustos y
arboles también es muy grande en la mayoria de os sistemas extensivos de las regiones
aridas y semiaridas, en los cuales el ramoneo en las dietas de pequenos rumiantes es muy
importante, donde esto Ultimo en cabras y venado cola blanca (Odocoileus virginianus,
texanus), puede representar mas del 50% de sus dietas (Ramirez, 2000). Asimismo, el valor
nutritivo de un forraje es determinado por su composicién quimica y digestibilidad, pero la

composicion guimica es determinada por la naturaleza de la planta (Buxton y Fales, 1994).

Reportes cientificos relacionados con el valor nutritivo del ramoneo sugieren, que en
general, las hojas de arbustos y arboles contienen niveles de calcio y proteina cruda mas
altos que muchos forrajes comerciales (Blair, 1990}). Sin embargo, algunos arbustos
contienen altos niveles de compuestos antinutrimentales (Ramirez, 1999). En regiones
tropicales de América, se ha encontrado que los arboles y arbustos forrajeros generaimente
contienen el doble o mas de proteina cruda que los pastos y en numerosos casos el
contenido energético también es superior, por lo que se puede elevar la calidad nutritiva de
las dietas basadas en pastos. Cuando el follaje de estos arboles y arbustos se ha incluido en
dietas de cabras se ha visto incrementado significativamente la ganancia en peso y la
produccion de leche de estos animales. También se ha observado que en época de sequia,
los arboles y arbustos de estas regiones pueden producir cantidades adecuadas de forraje
con lo que se puede contrarrestar la disminucién brusca de produccion de pasto y de este
modo lograr que el ganado pueda aliviar la escasez de alimento (Benavides, 1991).

El tipo de dieta vy la cantidad consumida de alimento por las cabras estan determinados
principalmente por la variedad de especies de plantas presentes y su relativa abundancia; en
climas calientes con estacion fria, las hierbas y gramineas son consumidas en gran



proporcion durante el otofio y principios de inviemo (después de las lluvias que ocurren al
final del verano) reduciendo el ramoneo. Durante las épocas secas, las cabras aumentan el
consumo de arbustivas debido a que la vegetacion herbacea se encuentra en periodo de
latencia (Ramirez, 1989). En climas frios, las hierbas y gramineas se encuentran en letargo
desde el final del otofio hasta principios de primavera. Bajo estas condiciones, las hierbas
son importantes y la dieta aumenta con las especies arbustivas (Dietz y Cook, 1972).

En Uganda se ha estudiado el comportamiento de las cabras en apacentamientos del este
de Africa y se ha observado que consumen unicamente una pequefia porcion del pastizal, en
comparacion con arboles y arbustos. También se ha observado que mas de la mitad del
tiempo usado en el ramoneo fue para consumir hojas y ramas tiemas de arboles y arbustos
en desarrollo, notando que la preferencia de las cabras son los retofios suculentos que se
encuentran casi en la parte superior de las plantas (Wilson, 1957).

La seleccién de pastizales por parte de los animales domésticos, varia segln la clase de
animal y el tipo de forraje que mas se adapta a sus necesidades, por este motivo las cabras
son principalmente ubicadas en los pastizales toscos, prefiriendo plantas arbustivas y
consumiendo aproximadamente 60% de ellas en su dieta, y correspondiendo el 40% de ella
al consumo de zacates y hierbas, los cuales selecciona cuando estan disponibles; en cambio
los bovinos y ovejas consumen un 10% de arbustivas en su dieta v los caballos un 6% (Bell y
Lawn, 1957).

Ramirez (1989) en un estudio relacionado con la ¢composicidon botanica de la dieta
seleccionada por las cabras, pastoreando en un matorral mediano subperennifolio en el
municipio de Marin, ha reportado que dicha dieta estuvo constituida principalmente por
arbustos (81%) y en menor grado por hierbas (12.3%) y zacates (6.7%). En otros estudios
efectuados sobre ias dietas de tas cabras; Arbiza, (1986} encontré que esia se encontraba
constituida de un 60% de ramas y hojas de arboles y arbustos, 20% de zacates y 20% de
hierbas. Foroughbakhch y Tellez, (1990) reportaron que de junio a octubre las cabras que
pastorearon un matorral mediano espinoso formaron su dieta con un 76% de arbustivas,
15% de hierbas y 9% de zacates; Vega (1986) observé que las cabras consumieron 58.1%
de arbustos, 32.4% de zacates y 9.5% de hierbas de una comunidad formada por especies



de Acacia sp. y Cercidium sp. Asimismo, Puente (1986) observé que la dieta de las cabras
que pastorearon un matorral micrdfilo estuvo constituida principalmente de un 86% de
arbustivas y el resto de la dieta estuvo formada por hierbas y zacates.

El venado cola blanca texano {Odocoifsus virginianus texanus) de Nuevo Leon, tiene una
dieta constituida principalmente de hojas, tallos, frutos y yemas de plantas arbustivas, debido
a fgue estas especies son las que estan mejor distribuidas en la regidn y por lo tanto
presentan una mejor disponibilidad durante el afio, debido a que no son afectadas
duramente en temporadas de sequia o inviemo, a menos que estos sean severos y
prolongados. Las hierbas tienen un consumo moderado, siendo aumentado solo despues de
la época de liuvias, que es cuando aumenta su distribucion y disponibilidad debido a su
rapido crecimiento y alto requerimiento de humedad. El consumo de zacates durante el aiio
es muy limitado, esto debido a que mientras exista disponibilidad de arbustos y hierbas, el
venado limitara su consumo de zacates (Quintanilla, 1989).

Existen varias caracteristicas agronémicas deseables dentro de las especies arbustivas y
arboles que son potencialmente importantes en la alimentacion animal, dentro de las cuales
s& pueden destacar las siguientes: que sean de facil establecimiento, gue compitan con éxito
contra las malas hierbas, que sean altamente productivas aln después de cortadas o usadas
por el pastoreo, que se adapten con facilidad a climas particulares y a diferentes condiciones
edaficas y del medio ambiente, que puedan prosperar con poco o nada de fertilizante, que
sean resistentes a enfermedades y plagas locales, asi mismo que posean una adecuada
produccién de semilla o que se puedan propagar vegetativamente, y ademas de un buen
valor nutritivo y aceptabilidad por los animales (lvory, 1990).

Efectos del medio ambiente sobre la calidad del forraje

Las plantas raramente crecen en medios ambientes ideales; en lugar de eso, ellas
experimentan fluctuaciones del medio ambiente y estrés, gue modifican la morfologia y tasa
de desamollo, limitando la produccion y alterando su calidad. El estrés es causado cuando

cualquier factor del medio ambiente no es ideal para ef crecimiento y desarrolio de ias



plantas. Esto puede ser causado por numerosos factores, siendo los de mayor importancia,
la temperatura, déficit de agua, radiacién solar, deficiencia de nutrientes, y plagas (Buxton y
Fales, 1994).

Con respecto a la temperatura, se ha observado que los componentes de la pared celular
que son depositados en condiciones de bajas temperaturas se encuentran menos
lignificados y presentan altos valores en digestibilidad, en cambio a temperaturas altas, la
sintesis de lignina se incrementa preferentemente, causando que el forraje producido
presente una baja digestibilidad. También se ha encontrado que las concentraciones de fibra
detergente acide (FDA), celulosa y silice se incrementan cuando aumenta la temperatura,
pero las concentraciones de hemicelulosa disminuyen. Sin embargo los niveles de FDA,
celulosa y silice decrecen y el nivel de lignina se incrementa con un incremento en [a
radiacién solar, sin embargo la temperatura tiene un efecto mas profundo sobre la calidad del
forraje que el flujo de luz (Nelson y Moser, 1994).

El estrés producido por la falta de agua en las plantas forrajeras, se traduce en un
incremento en la digestibilidad y en una disminucion en las concentraciones de la pared
celular y lignina en comparacién con los forrajes no estresados (Wilson, 1982; Halim ef al.,
1989 a). Con respecto a esta particularidad Wilson (1982) considera que esto es debido a
que el estrés por agua ocasiona un crecimiento lento, ademas de un retraso en el desarrollo
del tallo.
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Componentes del follaje que influyen sobre la digestibilidad y el

consumo voluntario del forraje de arbustivas

Proteina cruda

Las proteinas son sustancias complejas de naturaleza coloidal y de alto peso molecular.
Estos compuestos organicos estan constituidos por carbono, hidrégeno, oxigeno, y azufre;
ademas de un porcentaje constante y considerable de nitrogeno. En términos practicos, la
cifra mas comun usada es 16%.

Las proteinas son el principal constituyente de los organos y estructuras blandas del
cuerpo animal, y por lo mismo se requiere de una provision abundante y continua de ellas en
el alimento durante toda la vida para crecimiento y reposicion. La transformacién de la
proteina alimenticia en proteina corporal es una parte muy importante dei proceso
nutricional. Las proteinas vegetales difieren unas de otras y a su vez estas de las proteinas
animales; cada especie animal tiene sus proteinas especificas, que también varian en los
diferentes organos, fluidos y otros tejidos. No hay dos proteinas que sean exactamente
iguaies en cuanto a su comportamiento fisioldgico; y desde el punto de vista nutricional, la
caracteristica que distingue las diversas proteinas son los aminoacidos que las componen
(Maynard et al., 1989).

Las proteinas son extremadamente variables en los forrajes. Los forrajes contienen altos
niveles de proteina cuando son jovenes y estan en su fase de crecimiento. Generalmente
todos los nutrientes de las plantas decrecen con la edad. La proteina del zacate bermuda
puede ser tan baja como de un 3% en la madurez, o ser tan alta camo de 17% en estado
temprano de crecimiento. Las legumbres tales como el trébol y la alfalfa son mas altos en
proteina que los zacates pero tienen considerable variacion, dependiendo del estado de

madurez y condiciones del clima (Van Dyke, 1998).

La proteina cruda (PC) es el porcentaje del total de nitrdgeno en una muestra de forraje

multiplicado por el factor de correcciéon que es igual a 6.25. El valor de la proteina cruda en
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una muestra de forraje incluye la proteina real y compuestos de nitrbgeno no proteico (Van
Dyke, 1998).

Durante la temporada de sequia especies de arboles y arbustos tienen alto contenido de
PC en comparacibn con los zacates (Neira ef al., 1994), por lo que el mmoneo de arboles y
arbustos durante esta época es considerado como un suplemento proteico para rumiantes
domésticos y de vida silvestre (Ramirez ef al., 1997). En matorrales del noreste de México se
ha encontrado que la vegetacidn nativa tiene un mayor contfenido de proteina cruda en
primavera porque muchas gramineas y hierbas estan en crecimiento y las arbustivas han
renovado su follaje; repitiéndose este fendomeno a mediados de junio y septiembre debido a
precipitaciones estacionales (Fierro y Foroughbakhch, 1989). Muchas arbustivas del noreste
de México tienen un nivel inferior o equivalente de fibra cruda que fa alfalfa (que es un
alimento muy completo}, y un nivel equivalente o superior de proteina cruda que dicha
leguminosa (Foroughbakhch y Hauad, 1989; Ramirez, 200Q),

Debido a que las arbustivas tienen altos niveles de proteina cruda, se ha encontrado que
pueden ejercer un efecto positivo en el consumo de materia organica, proteina cruda y pared
celular en las ovejas que se alimentan de pastizales, donde el zacate buffel (Cenchrus
ciliaris) crece mezclado con arbustivas, que en aquellos pastizales que solo contienen zacate
buffel (Ramirez, 1995 a y b).

Fibra vegetal

Los tejidos de las plantas son organizaciones de diferentes tipos de céiulas, donde cada
una tiene funciones muy particulares. Las células con pared primaria estan compuestas
principaimente de microfibrillas de celulosa intercaladas con hemicelulosas y separadas de
células adyacentes por una ldmina media; con el tiempo se va formando la pared secundarnia
y las células se van endureciendo debido a depédsitos de lignina, la cual forma ligaduras
quimicas con la hemicelulosa y celulosa, reduciendo en forma notable la digestibilidad de
esta dltima (McDonald et al., 1988; Maynard et al., 1989).



12

Celulosa

Esta estructura esta formada por unidades de celobiosa, la cual estd formada por dos
moléculas de B-D-glucosa unidas mediante un enlace del tipo p-1,4. Como tal sus 6 atomos
de carbono estan en la posicion trans, 1o que confiere a la celulosa una estructura plana y
fibritar. El material de la pared celular contiene otros ingredientes, sugiriendo las pruebas
mas recientes la existencia de enlaces quimicos entre la celulosa y hemicelulosa, asi como
entre la celulosa y la lignina. Los polimeros pueden tener mas de 15,000 moléculas en la
cadena, presentando el hidrégeno enlaces dentro y entre cadenas. El resultado es una
estructura fibrosa compacta, estrechamente ligada y muy resistente a las enzimas digestivas
de los mamiferos, pero que se puede romper por enzimas microbianas (McDonald et al.,
1988; Maynard et al., 1989).

Hemicelulosa

Esta estructura es una mezcla compleja y heterogénea de un gran numero de diferentes
polimeros de monosacéaridos inciuyendo D-glucosa, D-xilosa, D-galactosa, D-manosa y L-
arabinosa; y también puede contener &cidos urdnicos. La molécula hemicelulésica
predominante es el xiloglucano (cadena de unidades de D-glucosa con enlaces B-1,4, con
ramificaciones terminales de xilosas con enlaces «-1,6), la cual estd unida en forma
covalente a la fraccidn péctica de la pared celular y por uniones de hidrégenc a las
microfibrillas de celulosa, lo que aumenta significativamente la resistencia de las células
vegetales. La hemiceluiosa es menos resistente a la degradacion quimica que la celulosa y
se le define como un carbohidrato soluble en alcalis diluidos (McDonald st al., 1988; Maynard
et al., 1989).

Lignina

Este componente de {a pared celular no es un carbohidrato, pero esta estrechamente
relacionado con este grupo de compuestos, confiere resistencia quimica y biolégica a la
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pared celular, y resistencia a las plantas. La lignina es un polimero formado a partir de tres
derivados del fenilpropano: alcohol cumarico, alcohol coniferilico y alcohol sinapilico. La
molécula de lignina esta constituida por numerosas unidades de fenilpropano agrupadas en
una compleja estructura entrecruzada.

Este compuesto tiene especial importancia en nutricidn animal por su gran resistencia a la
degradacién quimica. La incrustacion fisica de las fibras vegetales en la lignina, las hace
inaccesibles a las enzimas que podrian digerirfas.

Esta comprobado que existen fuertes enlaces quimicos entre la lignina y la mayoria de
los polisacaridos vegetales, asi como con las proteinas de la pared celular, que impiden la
digestion de estos productos tanto por mamiferos como por microorganismos anaerébicos.

Los productos lefiosos, henos muy maduros y las pajas, son ricos en lignina, y por lo tanto
su digestibilidad es baja, a menos que se sometan a tratamientos quimicos que rompan los
enlaces existentes entre la lignina y los carbohidratos. (McDonald et al., 1988;Maynard ef al.,
1989).

Relacién entre el contenido de fibra y la calidad del forraje

Los constituyentes de la pared celuiar (CPC) son usualmente mas abundantes en zacates
que en otros forrajes tomando en consideracion su estado fenoldgico. La lignina detergente
acido (LDA) se encuentra frecuentemente en gran proporcion formando parte de la fibra
detergente acido (FDA) de las hojas de arbustos mas que en otro tipos de forraje. Hierbas y
ramillas maderables usualmente tienen valores intermedios de CPC y LDA / FDA. A medida
que muchos forrajes maduran se produce una disminucién en los niveles de proteina cruda,
extracto etéreo, cenizas totales y caicio; pero hay un incremento en los niveles de materia
seca, extracto libre de nitrdgeno, fésforo, silice, cenizas insolubles y sobre todo en los
conhstituyentes de la pared celular ocasionando esto una disminucién en su digestibilidad
(Short et al., 1974; Devasena et al., 1994).
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El consumo de arbustivas incrementa los niveles de fibra detergente neutro (FDN) y FDA
en la dieta de las cabras y dichos niveles disminuyen cuando e} consumo de hierbas es alto.
Como la dieta de las cabras esta constituida principalmente por arbustos (hojas y talluelos)
los cuales son consumidos durante todo el afio, los materiales fibrosos en dicha dieta son
altos y aunque la vegetacién contenga altos niveles de nutrientes, éstos Ultimos no se
encuentran totalmente disponibles debido al proceso de lignificacion que sufren los tejidos de
estas plantas, y que tiene como consecuencia que un allo grado de nutrientes queden
atrapados en la lignina y por o tanto no se encuentren disponibles para la digestion animal
(Ramirez, 1989).

A medida que se incrementan los porcentajes de celulosa, hemicelulosa y lignina en la
pared celular de las plantas, resulta mas dificil para los microorganismos del rumen penetrar
en esta estructura celular (por la presencia de la lignina), lo que trae como consecuencia una
disminucién en el porcentaje de digestibilidad de la celulosa y hemicelulosa (Van Soest,
1965), resultando asi un pasaje mas lento por el tracto digestivo y una digestibilidad tambien
lenta, disminuyendo con esto la calidad del forraje y limitando a la vez el consumo voluntario,
por lo que esto (ltimo se relaciona inversamente con el contenido de fibra del forraje
(Ramirez, 1989). Es decir que el efecto negativo de la lignina sobre la digestibilidad del
forraje se manifiesta por una influencia directa sobre la digestibilidad de la pared celular, mas
que sobre (a digestibilidad de {a materia organica total del forraje (Van Soest, 1993). En
estudios relacionados con lo anterior se ha encontrado gue muchas arbustivas del noreste
de México tienen un nivel inferior o equivalente de fibra cruda con respecto al de la alfalfa, Ia
cual es considerada como forraje de alta calidad y con un contenido muy completo de
nutrientes (Ramirez et al, 2000).

Cenizas

El contenido de cenizas de una cantidad conocida de alimento se determina por ignicién a
una temperatura de 500°C, hasta que todo el carbono ha sido eliminado. El residuo que
queda constituye las cenizas, que se consideran representantes de los componentes

inorganicos del alimento. Sin embargo, las cenizas pueden incluir productos de origen
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organico como azufre y fosforo de las proteinas, en tanto que pueden producirse pérdidas de
sustancias voldtiles durante la combustidn, como sodia, clor, potasio, fésforo y azufre. Por
tanto, el contenido en cenizas no es totalmente representativo del material inorganico de los
alimentos, ni cualitativa ni cuantitativamente (McDonald ef al., 1993).

Dentro de las cenizas insolubles en &cido, al silice se le ha asociado con una baja
digestibilidad de la FDN sobretodo cuando interactiia con la lignina, produciendo una
disminucion en la calidad de los forrajes (Van Soest y Jones, 1968).

Nutrimentos minerales en plantas

Ademas de los elementos mayores de su estructura organica, como son carbono,
hidrégeno y oxigeno, [as plantas contienen una gran variedad de elementos en varias formas
quimicas. La precisa composicidn mineral de las plantas es de gran interés cuando se las
considera como fuente de alimento, pues la ausencia o sobreabundancia de ciertos
elementos pueden afectar su valor alimenticio. Sin embargo, con ciertas excepciones
especificas, la composicién de (a planta refleja en gran medida la fertilidad del suelo sobre el
cual se desarrolla, de manera que los analisis detallados de la composicion de elementos de
las plantas no son de gran valor, excepto para los cientificos agricolas (Bidwell, 1990).

Ciertos elementos como caicio, magnesio, potasio, nitrdgenc, fosforo y azufre, son
requeridos por las plantas en grandes cantidades y se llaman nutrimentos mayores o
macronutrimentos. Otros como el hierro, manganeso, boro, cobre, zinc, molibdenoc y cloro, se
requieren en pequefnas cantidades y se llaman nutrimentos menores, micronutrimentos ¢
elementos traza (Bidwell, 1990).
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a) Importancia de algunos macro y micronutrimentos en las plantas

Calcio

Este elemento abunda en la mayoria de los suelos (50-1000 ppm en solucién), y las
plantas raramente muestran su deficiencia en condiciones naturales. El calcio es importante
en la sintesis de pectina de la ldmina media de la pared celular, también esta involucrado en
el metabolismo ¢ formacién del ntcleo y mitocondrias. La clorosis de los margenes de hojas
jovenes, el “encorvamiento” de puntas foliares y la formacion de raices atrofiadas e incoloras
son sintomas caracteristicos de deficiencia de calcio. En suelos fuertemente calcareos, no
hay hierro disponible, y la planta sufre deficiencia de hierro, es decir que una de las
consecuencias de esta deficiencia es una reduccién en la absorcién del calcio (Bidwell,
1990).

Magnesio

En los suelos el magnesio es mucho menos abundante (1-1060 ppm en solucidn) que el
calcio y la deficiencia de magnesio no es rara en plantas que se cultivan en suelos arenosos
y algo acidos. La mayoria de las plantas lo requieren en grandes cantidades, y el uso de
fertilizantes de magnesio se esta extendiendo.

El magnesio desempefia importantes funciones en la planta. Parece estar implicado en la
estabilizacién de particulas ribosémicas, al enlazar las subunidades que forman al ribosoma.
Participa en reacciones para ligar enzima y sustrato, es un activador de muchas reacciones
de transferencia de fosfatos, de enzimas implicadas en la sintesis de acidos nucléicos, de
enzimas que involucran reacciones de carboxilacion y descarboxilacidon, y es un
constituyente de la molécula de clorofila (Bidwell, 1990).

Potasio

Ef potasio es requerido en grandes cantidades por las plantas y una deficiencia de este

elemento puede ser frecuente en suelos ligeros o arenosos debido a su solubilidad y a la
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facilidad con la que puede lavarse de ellos. Por lo regular se presenta en cantidades
suficientes en suelos arcillosos, donde esta fimemente retenido. El nivel ordinario de potasio
en solucién de suelo varia de 1 a 50 ppm. Este elemento es el catidn que prevalece en
plantas y puede estar implicado en el mantenimiento det balance idnico de las células;
ademas muchas enzimas relacionadas con la sintesis proteica no operan eficientemente en
ausencia de potasio (Bidwell, 1990).

Nitrégeno

E! nitr6geno tiene un lugar especial en la nutricidn, no solo debido a su elevado
requerimiento por las plantas, sino porque esta casi completamente ausente de la roca
madre de Ja cual se forman los suelos. La presencia de nitrégeno en el suelo es casi
totalmente el resultado de la accidn biolégica, abono artificial o fertilizacién natural (resultante
de descargas eléctricas en la atmosfera). Es probable que la mayoria de las plantas vivan en
condiciones naturales en un estado de carencia de nitrégeno que, sin embargo, no es critico
debido a su gran adaptabilidad a amplios rangos de nutncién.

El nitrégeno es de extraordinaria importancia en las plantas porque es un constifuyente de
proteinas, acidos nucleicos y muchas otras biomoléculas importantes (Bidwell, 1990).

Fosforo

La absorcién de foésforo ocurre como ion fosfato inorganice monovalente o divalente. Gran
parte del fosfato en la planta existe en forma organica pero es probable que se transporte
principalmente en estado inorganico. El fosfato se retiene fimemente en el complejo mineral
del suelo (ordinariamente en sclucién se encuentra en una proporcion de 0.001 a 20 ppm) en
la misma forma que el potasio, y su absorcién por las plantas tal vez sea obstaculizada por
un exceso de caicio. El fosforo, como el nitrégeno, es muy importante como parte estructural
de muchos compuestos, principalmente acidos nucléicos y fosfolipidos. Ademas, el fésforo
desempeiia una funcién indispensable en el metabolismo energético, relacionado con el
impulso de reacciones quimicas (Bidwell, 1990).
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Sodio

Este elemento es ocasionaimente muy alto en suelos aicalinos y el nivel ordinario en una
solucién de suelo es de 10-500 ppm. El papel metabélico del sodio es funcional, pero quiza
no esencial porque puede sustituirse parcial o fotalmente por el potasio. El sadio es un
nutrimento benéfico para plantas que poseen la via fotosintética C, y la anatomia de Kranz
(Bidwell, 1990).

Hierro

El hierro tiende a entrar en complejo con materiales organicos, estd mas disponibie en
suelos acidos y el nivel ordinario de este elemento en una solucion de suelo es de 0.1 a 25
ppm. Se requiere mas hierro que ningan otro micronutrimento, y se le ha considerado como
macronutrimento, o como una categoria en si mismo. Sin embargo, esta alta demanda
puede estar relacionada con la fuerte tendencia del hierro para formar compuestos insolubles
de varias clases en el sueio y la planta que fo hacen inaprovechable o inutil. Los suelos
alcalinos o calcareos producen comunmente plantas deficientes en hierro aunque éste
abunde en los minerales del suelo, debido a la formacion de dxidos o hidroxidos de hierro
insolubles.

El hierro es parte del sitio catalitico de muchas enzimas Oxido-reductoras importantes, y
es esencial para la formaciéon de clorofila, aunque no forma parte de la molécula. La
importancia del hierro en proteinas heme (citocromos y citocromo oxidasa) de la cadena
transportadora de electrones se deriva de su capacidad de existir en forma oxidada o
reducida; es decir que puede adquirir o perder un electron, sufriendo un cambio de valencia
al hacerio (Bidwell, 1990).

Manganeso

El manganeso (Mn) se presenta de diversas formas en el suelo, el ibn manganeso
reducido (Mn 2*) es la forma en que generalmente se absorbe, y el nivel ordinario en una
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solucién del suelo es de 0.2—2 ppm. El manganeso, como el hierro, liega a ser deficiente en
suelos oxidantes o alcalinos porque se convierte en formas desaprovechables.

E! manganeso se involucra mucho en funciones cataliticas: es el metal activador de
algunas enzimas respiratorias y de reacciones del metabolismo del nitrogeno y la
fotosintesis; se necesita para el funcionamiento de la nitrato reductasa, por cuya razon las
plantas deficientes en manganeso requieren NH,. También se necesita para la operaciéon de
algunas enzimas en el metabolismo de la hormona acido indolacético (Bidwell, 1990).

Cobre

El cobre se presenta en pequefias cantidades en casi todos los suelos (el nivel ordinario
en solucion es de 0.1 ppm), los cuales son continuamente reabastecidos por la
intemperizacidon de minerales gue contienen cobre. Esta normalmente presente en el
complejo de intercambio de los suelos donde esta retenido firmemente pero disponible para
las plantas, de manera que su deficiencia en la naturaleza es rara. Sin embargo, la
fertilizacién excesiva con fosfatos puede reducir su disponibilidad al formarse precipitados
insolubles, y los arboles frutales ocasionalmente sufren por deficiencia.

El cobre desempefia funciones exclusivamente cataliticas en las plantas, siendo parte de
varias enzimas importantes como la polifencl oxidasa y la acido ascorbico oxidasa. Esta
presente en la plastocianina de los cloroplastos, un componente importante del sistema
transportador de electrones de la fotosintesis, y puede estar involucrado en la reduccién de
nitritos (Bidwell, 1990).

Zing

El zinc estd ampliamente distribuido en los suelos (ordinariamente 0.1-0.3 ppm en
solucién), pero como muchos otros metales llega a ser menos aprovechable conforme
aumenta el pH. El resultado es un cieflo grado de deficiencia, muy generalizado,
particularmente en huertos de citricos con suelos neutros o alcalinos. El zinc tiene relacidon

directa con la sintesis del acido indolacético {IAA) y como tal su deficiencia puede causar
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cambios sustanciales en la forma y habito de crecimiento de ciertas especies, produciendo
plantas atrofiadas y de baja altura, con pobre desarrollo de la dominancia apical. Ademas, el
zinc es un activador obligado de numerosas e importantes enzimas y parece estar implicado
en la sintesis de proteinas (Bidwell, 1990).

Nutrimentos minerales en animales

Se ha demostrado que por lo menos algunas especies animales requieren un minimo de
21 elementos minerales y de otros cinco que pueden ser basicos desde el punto de vista
metabdlico, de acuerdo a informacién limitada que se tiene hasta la fecha. Sin embargo se
ha considerado que algunos minerales son basicos para un funcionamiento nomal del
‘cuerpo por lo que son necesarios en las dietas de los animales, estos minerales se han
dividido en dos grupos de acuerde a las cantidades relativas que se necesitan y ellos son
macrominerales y microminerales. Los macromineraies son: calcio (Ca), fésforo (P), sodio
(Na), cloro (CI), potasio (K), magnesio (Mg) y azufre (8). Los microminerales ¢ minerales
traza son: cobalto (Co), yodo (1), hierro (Fe), cobre (Cu), zin¢ (Zn), manganeso (Mn), selenio
(Se}, cromo (Cr), fldor (F), molibdeno (Mo) y silicio (Si) (Church y Pond, 1987).

a) Importancia de algunos macro y micronutrimentos en los animales
Calcio

La funcidén basica del calcio en los animales, es servir como un componente estructural
del esqueleto y también interviene en el control y |a excitabilidad de nervios y musculos. La

deficiencia de calcio ocasiona principalmente raquitismo en los animales jévenes, la cual en
los adultos se denomina osteomalasia (Church y Pond, 1987).



21

Magnesio

El magnesio es necesario para un desarrollo esquelético normal; se utiliza como un
constituyente de fos huesos; participa en (a fosforilacidn oxidativa de las mitocondrias del
musculo cardiaco; se necesita para la activacién de enzimas que dividen y transfieren las
fosfatasas y las muchas enzimas que toman parte en las reacciones en que interviene el
ATP. La deficiencia de Mg en el ganado de pastoreo, produce el sindrome llamado tetania
de los pastos o tetania por Mg (Church y Pond, 1987).

Potasio

En los tejidos animales el potasio se encuentra principalmente dentro de las células, y por
medio de un sistema que necesita energia que se relaciona con el movimiento del Na, tiene
un papel importante en el equilibrio osmético; interviene en el mantenimiento del balance
acido-basico del organismo y se necesita para la activacion de la piruvatoquinasa. El potasio
facilita [a captacién de fos aminoacidos neutrales e influye en el metabolismo de los glticidos
al intervenir en la captacién celular de la glucosa. La deficiencia de potasio se caracteriza por
electrocardiogramas anormales en terneros, gallinas y cerdos, lo mismo que en otras
especies (Church y Pond, 1987).

Fosforo

El fosforo se encuentra en el esqueleto como parte del cristal de hidroxiapatita, mientras
gue el que se encuentra en los tejidos blandos se localiza en su mayoria en formas
inorganicas. La funcién principal de este mineral es el de ser un componente del esqueleto,
suministrando asi el apoyo estructural del cuerpo. También es un componente del fosfato del
RNA y DNA. El signo mas comun de deficiencia de fésforo en los animales en crecimiento
es el raquitismo (Church y Pond, 1987).

Scdio

En los animales el sodio actia como un compeonente extracelular a través de una "bomba”
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de Na que depende de energia, junto con K, Mg y los componentes intracelulares, para el
mantenimiento de la presidon osmética. Interviene también en el mantenimiento del balance
acido-basico en el cuerpo y en la transferencia de impulsos nerviosos por medio del
potencial energético que se asocia con su separacion del K en la membrana celular. Los
principales signos de deficiencia de sodio son, una disminucién tanto en la tasa de
crecimiento como en la eficiencia del aprovechamiento de la alimentacion y una menor
produccién de leche y pérdida de peso en los adultos (Church y Pond, 1987).

Hierro

Del 60 al 70% de Fe corporal animal se encuentra en la hemoglobina de las células rojas
sanguineas y en la mioglobina del muasculo; el 20% se almacena en formas labiles en el
higado, bazo y otros tejidos; el 10-20% restante se fija en los tejidos como un componente
de la miosina muscular y actomiosina muscular, como constituyente de enzimas y asociado
con metaloenzimas. El signo mas comin de deficiencia de Fe es la anemia microcitica
hipocrémica que se caracteriza porque presenta células rojas mas pequefas que las
normales y una cantidad de hemoglobina inferior a la normal (Church y Pond, 1987).

Manganeso

El manganeso es indispensable para la formacion del sulfato de condroitina, que es un
componente de los mucopolisacaridos de la matriz organica del hueso. Por lo tanto, es
indispensable para la formacién del hueso. Se necesita para prevenir la ataxia y el equilibrio
deficiente en los animales. Muchas anormalidades esqueléticas diferentes se asocian con la
deficiencia de Mn en varias especies animales. Estas anormalidades se relacionan con el
papel del Mn en la sintesis de los mucopolisacaridos en la matriz erganica del hueso. Se
puede presentar ataxia, coordinacién y balance deficientes en mamiferos recién nacidos y
en aves recién empolladas, cuyas madres recibieron dietas deficientes de manganeso
(Church y Pond, 1987).



Cobre

El Cu se necesita para la actividad de las enzimas que se asocian ¢con el metabolismo del
Fe; para la formacion de elastina y de colagena; la produccidon de melanina y para la
integridad del sistema nervioso central. Se necesita para la foormacion de las células rojas
sanguineas normales (hematopoyesis), aparentemente al permitir que se lleve a cabo la
absorcion normal del Fe. La deficiencia de Cu se asocia con una disminucién en la
concentracion tisular y sanguinea, también esto se refleja en la interferencia de una
hematopoyesis normal y con la anemia (Church y Pond, 1987).

Zinc

Las funciones bioquimicas del zinc se relacionan con las funciones de las enzimas, de las
cuales es un constituyente. El Zn se necesita para la sintesis normal de proteinas y para el
metabolismo de estas.; es un componente de la insulina y de esta forma, actua en el
metabolismo de los glacidos. El signo mas caracteristico de deficiencia de Zn, es el retraso
en el crecimiento, anorexia, disminucién de la actividad plasmatica de la fosfatasa alcalina y
en la concentracién plasmatica de Zn (Church y Pond, 1987).

Energia

La energia se puede definir como la capacidad de efectuar un trabajo, cuando el trabajo
corresponde al producto de una fuerza dada que actua a lo largo de una determinada
distancia. Sin embargo, una definicibn tan amplia como ésta no se puede aplicar
directamente al contexto de la nutricién animal, ya que generalmente interesa mucho mas la
forma en que se utiliza la energia quimica.

Desde el punto de vista de su utilizacién en los animales, la energia se divide en varias
fracciones que son: energia bruta (EB), energia digestible aparente (ED), energia
metabolizable (EM) y energia neta (EN). La EB es la cantidad de calor producido por la
oxidaciobn completa del fomaje, pienso u otras sustancias, en el interior de un aparato
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denominado bomba calorimétrica de oxigeno. La ED aparente es igual a la EB de los
alimentos ingeridos menos la energia fecal. La EM es igual a la ED aparente menos la
energia que se pierde en la orina y los gases combustibles. La EN es igual a la EM menos el
incremento calorico y el calor de fermentacion (Church y Pond, 1987).

De acuerdo con lo anterior, se tienen informes de que en matorrales del noreste de
México donde hay predominio de arbustivas, las cabras que pastorean esta vegetacién no
satisfacen sus necesidades energéticas porque sus niveles de energia digestible son bajos
(Ramirez, 1989; Carlos, 1994).

Taninos

Los taninos presentes en las plantas son compuestos fenélicos solubles en agua con un
peso molecular mayor que 500 y con la capacidad para precipitar gelatina y otras proteinas
de soluciones acuosas. Los taninos hidrolizables y los taninos condensados son dos grupos
de estos compuestos los cuales pueden ser diferenciados por su estructura y reactividad
hacia reactivos hidroliticos. Los taninos hidrolizables consisten de una porcion de
carbohidrato en el cual grupos hidroxilos son esterificados a acido galico o acide m-digalico
(galotaninos) o acide hexahidroxidifénico. Este tipo de taninos es rapidamente hidrolizado
por acidos, bases o por enzimas (Kumar y D'Mello, 1995). Los taninos hidrolizables son
abundantes en hojas, frutos, vainas y agallas de dicotiledéneas, tales como encinos,
castafios y ofras plantas, pero no se han detectado en monocotiledéneas (Lewis y
Yamamoto, 1989). En contraste, los taninos condensados estan ampliamente distribuidos y
tipicamente producen antocianidinas con la degradacion a dacidos. Asi los taninos
condensados son también referidos como proantocianidinas. Todos estos compuestos
contienen el caracteristico esqueleto flavonoide, con la epicatequina y catequina ligadas
ampliamente en infinitos arreglos, dependiendo de la naturaleza de los enlaces de
interflavonoides (Kumar y D'Mello, 1995).

La afinidad de los taninos por las proteinas se incrementa cuando aumenta el peso

molecular de los taninos (Kumar y Honigome, 1986). Sin embargo, cuando el peso molecular
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es bastante grande, los taninos se vuelven insolubles y pierden su afinidad por las proteinas
(Kumar y O'Melio, 1995).

Los complejos que se forman entre taninos y proteinas pueden ser solubles o insolubles.
Si los taninos estan presentes en exceso, toda la proteina disponible es precipitada. Sin
embargo, cuando las proteinas estan presentes en exceso los complejos pemmanecen
solubles (Haslam, 1989).

Los principales efectos antinutricionales de 10s taninos son: la reduceibn del consumo
voluntario del forraje, la disminucion de digestibilidad de nutrientes, la produccion de efectos
adversos en el metabolismo del rumen y toxicidad en los animales.

La disminucion en el consumo voluntario puede deberse a una disminucidn en f{a
digestibilidad de la materia seca ocasionado por una disminucion en la permeabilidad de la
pared intestinal (Mitjavila et al., 1977), y al hecho de que los taninos pueden precipitar las
proteinas de la saliva, causando un no palatable sabor astringente en la boca con el
consiguiente rechazo del forraje (Kumar y D'Mello, 1995).

Los taninos al formar enlaces con las proteinas y la fibra, las hacen indigestibles. Los
taninos libres pueden formar complejos con las proteinas de las dietas (Vaithiyanathan y
Kumar, 1993}, tanto como con las proteinas endogenas incluyendo a las enzimas. Las
proteinas asi enlazadas con los taninos les impiden que experimenten un metabolismo
normal. Ademas, la interaccion taninos-enzimas pueden inhibir la actividad enzimatica
(Kumar y B'Mello, 1995).

La presencia de taninos condensados insolubles en la fibra detergente neutro y fibra
detergente acido, indica que los taninos estan fuertemente enlazados con Ia fibra (Van Soest
et al., 1986). La fibra enlazada con los taninos puede resistir su degradacion por parte de los
microbios del rumen y también los taninos libres pueden inactivar a estos microorganismos y
sus enzimas (Kumar y D'Mello, 1995).
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Tanto los taninos condensados como los hidrosolubles que se encuentran en alimentos y
forrajes pueden causar toxicidad en los animales. Upadhyaya (1985) observd que el
consumo diario de 0.85 g de Prosopis cineraria (la cual contenia taninos condensados) por
Kg de peso corporal producia a los 15 dias toxicidad en cameros.

En rumiantes, [os taninas hidrolizables pueden ser degradados en el rumen de borregos y
la absorcidon de estos fenoles son excretados en la orina como glucurénidos (Murdiati et al.,
1987). Sin embargo Mc Sweeney ef al., (1988) reportaron que la ingestion diaria de taninos
hidrolizables a un nivel de 0.9 g Kg™' de peso corporal, puede producir toxicidad en borregos
a los 15 dias. Barry y Duncan (1984), asi como también Ramirez (2000) reportan que un
contenido de taninos condensados de aproximadamente un 5% en !la dieta de los rumiantes
puede no solo actuar como impedimento alimenticio sino también influenciar la digestibilidad
de nutrientes.

- Técnica de la bolsa nylon en la digestibilidad in situ

Mehrez y @rskov (1977) sugirieron el empleo de bolsas de nylon como método rutinario
para medir la velocidad de degradacion de las proteinas de los forrajes y suplementos
proteicos. En este método, un nimero variable de bolsas se incuban en el rumen durante
diferentes periodos de tiempo, de tal forma que puede conocerse el ritmo de degradacién. Ei
tamafio de la malla de la tela que se use para las bolsas debe ser tal, que permita la entrada
de los microorganismos ruminales y la salida de los gases producidos, pero que impida al
maximo la salida de particulas del ingrediente en estudio (@rskov, 1982).

Con respecto a las caracteristicas de las bolsas nylon usadas en la digestibilidad in situ,
se recomienda que el tamafic de poro sea de 20 a 40 um, que el tamafio de las bolsas y la
cantidad de muestra sean de 14.0 x 9.0 cm y 3 a 5 g de materia seca respectivamente
(Drskov, 1982). Con relacidn a lo anterior, las bolsas nylon de talla estandard que

actualmente se venden en el mercado sonde 5 x 10 cmy 10 x 20 ¢cm, con poros de 53 pm.
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La relacion entre el tamafio de la bolsa y la muestra empleada dependen en buena
medida, de la cantidad de residuos necesarios para los analisis posteriores. La relacion entre
el tamafio de la bolsa y la cantidad de muestra a utilizar debe estar de acuerdo con el
diametro de la canula ruminal (alrededor de 4.0 a 5.0 ¢cm). Con este tipo de canula y tamafio
de bolsas mencionadas, es posible incubar en el ganado ovina 5 a 6 bolsas al mismo tiempo
para posteriormente extraerlas a diferentes intervalos de tiempo. En el caso del ganado
vacuno, pueden ser empleadas canulas de mayor tamafio y un nimero mayor de bolsas, si
asi se requiere (@rskov, 1982).

Los forrajes secos, cereales y semillas oleaginosas deben molerse previamente en un
molino que tenga una malla con poros de 2.5 a 3 mm, para que una vez pesado dicho
material pueda ser colocado dentro de las bolsas nylon, ya que lo que se busca es que las
muestras preparadas para la incubacion deben ser representativas del material que en forma
natural llega al rumen después de haber sido consumido por el animal (Jrskov, 1982).

Las bolsas con las muestras deben quedar ancladas en cuerdas de nylon de 25 cm de
largo en el rumen del ganado ovino, y aproximadamente de 50 ¢cm o mas en el ganado
vacuno, las cuales deben quedar sujetas a la canula. Esa longitud permite a las bolsas
moverse libremente en el rumen. Los tiempos de incubacioén en el rumen varian de acuerdo
con el material contenido en las bolsas; por ejemplo en la mayoria de los suplementos
proteicos los tiempos de incubacién son 0, 2, 6, 12, 24 y 36 horas, pero si se trata de henos.
pajas y otros materiales fibrosos, generalmente se requieren tiempos de incubacion mas
largos (Prskov, 1982).

La dieta del animal donde se incuben las bolsas nylon puede tener un efecto importante
sobre |la tasa de degradacion del matenal que se incuba,; por ejemplo, silas dietas tienen una
alta proporcién de concentrados habra una actividad celuiolitica reducida en el rumen; por lo
tanto la dieta escogida para el animal Iogicamente dependera del propésito del experimento
(@rskov, 1982).



28

IIl. MATERIALES Y METODOS

Descripcidn de areas de estudio

El presente estudio se llevd a cabo en tres localidades geograficas y ecologicas distintas
(Figura 1). Una de ellas se encuentra en el municipio de Mina dentro de la subprovincia de
Sierras y Llanuras Coahuilenses (perteneciente a la provincia llamada Sierra Madre
Oriental), en ella se encuentran sierras de calizas plegadas y entre estas sierras se
extienden amplias bajadas y llanuras de origen aluvial; los suelos de los llanos de esta regién
presentan asociaciones dominantes de regosol calcarico con xerosol haplico y los tipos de
vegetaciéon presentes son el matorral desértico rosetdfilo, el matorral desértico micréfilo y la
vegetacion haléfita. Las dos localidades restantes se encuentran en los municipios de
Carmen y Hualahuises, las cuales estan ubicadas dentro de la subprovincia de Lianuras y
Lomerios (perteneciente a la provincia de la Llanura Costera del Golfo Norte), caracterizada
por la presencia de lomerios suaves con bajadas y llanuras de extensién considerable, con
suelos predominantes de tipo vertisol, que llegan a ser profundos y de color oscuro y el tipo

de vegetacidon predominante es el matorral submontano (INEGI, 1986).

Caracteristicas edafoclimaticas de los sitios de colecta

La localidad de Mina estd ubicada entre los 26° 03' de latitud norte y 100° 35" 30" de
lengitud oeste y en dicha area esta presente un matorral desértico microfilo. Su clima s muy
seco y semicalido, con lluvias en verano, con una temperatura media anual de 21.4 °C y con
una precipitacion total anual de 277.7 mm. El suelo es calcareo, con un pH de 7.8, de textura”
franca y con escasa materia organica (INEGI, 1982; INEGI, 1883; INEGI, 1990).

El Carmen se localiza entre los 25° 57° de latitud norte y 100° 20' de longitud ceste. Su
vegetacion es del tipo matorral submontano. Su clima es semiseco y semicalido, con lluvias

€n verano, su temperatura media anual es de 21.4 °C y la precipitacion total anual es de
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694.2 mm. El suelo es calcéreo, de origen aluvial, de textura franco-arcillosa, con mediana
cantidad de materia organica y con un pH de 7.5 (CETENAL, 1977, INEGI, 1990).

Hualahuises se localiza entre los 24° 55' de latitud norte y 99° 42' 30" de longitud oeste y
tiene una cubierta vegetal caracterizada por un matorral submontano. Su clima es semicalido
y subhimedo, con lluvias en verano, la temperatura media anual es de 223 °C y la
precipitacion total anual es de 749.2 mm. El suelo es de origen coluvial, de textura franco-

arcillosa, con mediana cantidad de materia organica y con un pH de 7.7 (CETENAL,1977,
DETENAL, 1978; INEGI, 1987).



Figura 1. Municipios del estado de Nuevo Leén, donde se ubicaron
las areas de muestreo.
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A) FASE DE CAMPO Y DESCRIPCION BOTANICA DE LAS
ESPECIES EVALUADAS

Muestreo de arbustivas

El tejido foliar de las plantas seleccionadas en este estudio fue colectado casi al final de
las cuatro estaciones del afio 1999, procediéndose en el siguiente orden: inviemo (27 de
febrero al 5 de marzo), primavera {del 1 al 9 de junio), verano (del 21 al 29 de agosto) y
otofio (del 26 de noviembre ai 4 de diciembre). La seleccion del material consistié en un
muestreo aleatorio simple, considerando cuando menos 5 arbustos por especie. La coleccidn
del material vegetal se efectudé a una altura de ramoneo (alrededor de 1.60 m), de donde se
tomaron las hojas necesarias para los analisis bromatoiogicos. Posteriormente del matenal
vegetal colectado una parte fue pesado en fresco para determinar su grado de humedad y el
resto se seco a la sombra de un cobertizo durante dos semanas a temperatura ambiente.
Adicionalmente al momento de la colecta se tomd nota del tipo vegetativo al que pertenecia
cada una de las especies, asi como también se tomaron muestras del sueio donde se

encontraba cada una de las arbustivas.

Analisis de suelos

De los sitios de colecta se tomaron muestras de suelos tanto a profundidades de 0 a 30
cm como de 30 a 60 cm, los cuales fueron analizados en el laboratorio de suelos de la
Facultad de Ciencias Forestales de la UANL, donde se determiné su textura, pH,
conductividad eléctrica y su contenido de materia organica, nitrégeno, potasio y fésforo.

Los andlisis de suelo muestran que el sitio del municipio de Mina donde se colecto Larrea
tridentata es medianamente pobre en materia organica (Anexo 1), pobre en nitrégeno, alto
en potasio y en fosforo es alto solo hasta 30 cm de profundidad. E! sitio del municipio de
Carmen donde se colectaron Castela texana y Schaefferia cuneifolia, tiene una cantidad
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mediana de materia organica, es medianamente pobre en nitrbgeno y es deficiente en
potasio y fésforo (Anexo 2). El sitio No. 1 del municipio de Hualahuises, donde se colectaron
Bumelia celastrina, Acacia wrightii, Zanthoxylum fagara y Forestiera angustifolia, es
medianamente rico en materia organica, medianamente pobre en nitrégeno, y bajo en
potasio y fésforo (Anexo 3). El sitio No. 2 de Hualahuises donde se colecté Karwinskia
humboldtiana tiene una cantidad mediana de materia organica, es alto en nitrégeno hasta los
30 cm de profundidad y medianamente pobre después de los 30 cm, en potasio y fosforo es
deficiente hasta los 30 cm de profundidad y aito después de los 30 cm (Anexo 4).

Registro de datos climatolégicos

De registros realizados por la Comisiébn Nacional del Agua (CNA) se tomaron las
precipitaciones maximas, minimas y totales, asi como también las temperaturas maximas,
minimas y medias mensuales de los municipios de Hualahuises, Carmen y Mina. Los datos
climatologicos presentados en este trabajo corresponden al periodo comprendido de enero
a diciembre de 1999 (también se tomd en cuenta el mes de diciembre de 1998 porque en
este mes se inicia el inviemo, y fue en esta estacién cuando se inici6 la colecta de las hojas

de las arbustivas para su investigacion).

Durante el afio de estudio la precipitacion pluvial total mas alta ocurrié en la estacion de
verano, siendo de 100 mm en Mina, de 286.7 mm en el Carmen y de 484 mm en
Hualahuises; presentandose en dichos municipios durante la misma estacion una
temperatura media mensual respectiva de 26.6°C, 29.6°C y 28.1°C. La estacién mas seca
fue invierno, presentandose una precipitacién total de 10.4 mm en Mina, de 10.2 mm en el
Carmen y de 23.9 mm en Hualahuises; al mismo tiempo, la temperatura media mensual
durante esta estacién fue de 18.5°C, 20.1°C y 20°C, respectivamente, en los mismos
municipios (Figuras 2-7).
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Figura 2. Precipitacién (mm) maxima, minima y total, registradas en el municipio de Hualahuises, N.L. Datos
proporcionados por la Comision Nacional del Agua (CNA)
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Figura 3. Precipitacion (mm) méaxima, minima y total, registradas en el municipio de Carmen, N.L. Datos
proporcionados por la Comisién Nacional del Agua (CNA).
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Figura 4. Precipitacién (mm) maxima, minima y total, registradas en el municipio de Mina, N.L. Datos
proporcionados por la Comision Nacional del Agua (CNA).
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Figura 5. Temperaturas (°C) maximas, minimas y medias mensuales, registradas en el municipio de
Hualahuises, N.L. Datos proporcionados por la Comisién Nacional del Agua (CNA).
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Temperatura

Temperatura

Figura 6. Temperaturas (°C) méximas, minimas y medias mensuales, registradas en el municipio de Carmen,
N.L. Datos proporcionados por la Comision Nacional del Agua (CNA).
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Figura 7. Temperaturas (°C) méximas, minimas y medias mensuales, registradas en el municipio de Mina,
N.L. Datos proporcionados por la Comision Nacional del Agua (CNA).
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Seleccion de especies vegetales

En base a reportes que se han hecho sobre la importancia ecolégica, nutricional y usos
multiples de arbustivas del noreste de México, se seleccionaron 8 especies del mismo tipo,
las cuales son consideradas dentro de los elementos dominantes de algunas comunidades
vegetales caracteristicas del noreste de México, y que también son importantes desde ei
punto de vista ecoldgico y nutricional, tanto para animales de pastoreo como de vida
silvestre (Everitt y Gonzalez, 1981; Ramirez, 1989; Vargas y L6pez, 1991). La lista de estas
especies se presenta en el Cuadro 1, asi como también el nombre comun y familia a la que
pertenecen cada una de ellas.

Cuadro 1. Lista de especies arbustivas del noreste de México que fueron utilizadas
para determinar su valor nutritivo y digestibilidad in situ

Nombre cientifico y autor Nombre comiin Familia

Acacia wrightii Benth. Uria de gato Leguminosae
Bumelia celastrina H.B.K. Coma Sapotaceae
Caslela fexana T. & G. Rose Chaparro amargoso Rutaceae
Forestiera angustifolia Torr. Panalero Oleaceae
Karwinskia humboldtiana (R. & §.) Zucc. Coyctillo Rhamnaceae
Larrea tidentata DC. Gobernadora Zygophyllaceae
Schaefferia cuneifolia Gray. Capul o panalero Celastraceas
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. Colima Rutaceae

Medicago safiva L. Alfalfa (testigo) Leguminosae
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Caracteristicas fenolégicas, importancia ecolégica, econémica, y areas de
distribucion de las especies seleccionadas

Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.

Descripcion - arbusto conocido ¢como uifia de gato o colima; con espinas curvas;
aromatico; de ramas intrincadas; con una altura que varia de 1.5 a 9 m y con un tallo a veces
de 25 cm de diametro; hojas compuestas, perennes, de un verde brillante, con un raquis
ampliamente alado; flores pequefias y de un color verde-amarillento; frutos pequefios, rojo-
café a negro, redondos, lisos, brillantes y con una semilla. Es una especie sub-dominante,
comunmente se encuentra en el sur de Texas, donde se asocia con Prosopis glandulosa
(mezquite), Lycium berandieri (tomatillo) y Opuntia engelmannii (nopal). Crece en una
variedad de suelos; de tipo superficial rocoso a profundamente arcilloso-arenoso (Everitt y
Drawe, 1993; Taylor et al., 1999).

Utilidad — el venado cola blanca (Odocoiteus virginianus) ramonea su follaje y talluelos.
Muchas aves, incluyendo la paloma de alas blancas (Zenaida asiatica), gustan de las
semillas y muchos pajaros cantores anidan en los arbustos mas altos. Adicionalmente
muchos animates pequefios y reptiles utilizan este arbuslo y otras especies asociadas, para
establecer sus madrigueras. Es una fuente de alimento para las larvas de algunas mariposas
y de néctar para mariposas adultas. Las cabras (Capra hircus) utilizan el follaje como
alimento durante el afio y frecuentemente también utilizan la corteza durante el invierno
{Everitt y Drawe, 1883; Taylor ef al., 1999).

Histéricamente la colima ha sido usada en medicina. La corteza y hojas, por presentar un

polvo caracteristico, son utilizadas como condimento, los extractos de la corteza y hojas se
usan como sudorificos y tonificantes de nervios, en tanto la madera produce un tinte
amarillento (Vines, 1976).
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Area de distribucion - en EUA crece en los estados de Florida y Texas. En México en los
estados de Baja Califomnia, Sonora, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Veracruz, Yucatan y Chiapas.
También se le encuentra en Centro y Sudamérica (Stewart et al., 1970; Alanis ef al., 1995).

Bumelia celastrina HB.K.

Descripcion — comunmente llamado coma, es un arbusto o arbol pequefio; de45a8 m
de altura; a veces con un tallo de 20 cm de diametro; espinoso; con hojas semi-perennes,
obaovadas a elipticas, altemnas, de color verde-oscuro; flores blanco-verdoso; el fruto es una
drupa azul-oscuro. Crece en varios tipos de suelo, incluyendo el tipo margoso, también en
cerros gravosos y marismas salinas. Comanmente se desarrolla en areas de matorral mixto
(Everitt y Drawe, 1993; Tayior et al., 1999).

Utilidad — el fruto y semillas san consumidos por varias especies de pajaros, incluyendo la
paloma de alas blancas (Zenaida asiatica), chachalacas (Ortfalis vefuia) y mamiferos como
mapaches {(Procyon lotor) y coyotes (Canis latrans), en tanto que las hojas son ramoneadas
por el venado cola blanca (Odocoileus virginianus). El arbol es usado frecuentemente por
muchos pajaros para anidar, dormir o descansar; y proporciona una cubierta protectora para
muchas especies de vida silvestre. El ganado ramonea sus hojas y se beneficia también de
la cubierta protectora que proporciona su follaje. El fruto es consumido en México y es
considerado como afrodisiaco. Como su madera tiene cierta dureza, ocasionalmente es
usada para fabricar muebles y también se utiliza como planta de omato (Everntt y Drawe,
1993, Taylor et al., 1999).

Area de distribucion - en EUA esta especie se localiza en los estados de Florida y Texas.
En México crece en los estados de Nuevo Ledn, Tamaulipas, Veracruz, Oaxaca y Chiapas.
Encontrandose también en Centroamérica y en Sudamérica en los paises de Colombia y
Venezuela (Stewart y Marshall, 1970; Vines, 1976).
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CastelatexanaT. & G. Rose

Descripcién ~ arbusto cominmente conocido como chaparro amargoso, tiene una talla
aproximada de 0.9 a 3 m; espinoso; de ramificacion mdltiple; con espinas en la punta de las
ramas las cuales son de color blanco-grisaceo; hojas pequeiias, simples, altemas, linear a
oblongas y de un sabor amargo; fiores color rojizo; el fruto es una drupa rojiza. Este arbusto
crece en el sur y suroeste de Texas, localizdndose en cerros, acantilados, en densos
chaparrales y en praderas de mesquite (Everitt y Drawe, 1993; Taylor et a/., 1999).

Utilidad — debido a su sabor amargo, el chaparro amargoso tiene un valor limitado como
alimento para los animales de vida silvestre; sin embargo, el venado ¢ola blanca (Odocoileus
virginianus) ramonea sus hojas y consume sus frutos. Las espinas de estas plantas les
sirven de proteccion a pequefios mamiferos, y los pajaros ocasionalmente anidan en ellos. El
valor de su follaje para el ganado es desconocido y las espinas les pueden causar lesiones
(Everitt y Drawe, 1993; Taylor ef al., 1999).

Historicamente, este arbusto ha sido usado como una planta medicinal, ya que sus
extractos han sido usados para combatir disturbios intestinales, fiebre, enfermedades de Ia
piel, ictericia amarilla y disenteria (Tayior et a/., 1999).

Area de distribucion — en EUA esta especie se encuentra Texas y en México se distribuye
en los estados de Coahuila, Nuevo Ledn y San Luis Potosi (Vines, 1976; Stewart y Marshall,
1970).

Schaefferia cuneifolia Gray.

Descripcién — arbusto comunmente llamado capul 0 panalero, derisamente ramificado; sin
espinas; con hojas semi-perennes, altemas y agrupadas; flores diminutas y verdosas; frutos
pequeiios (drupas), redondeados de color rojo-naranja; planta de 0.9 a 2 m de altura. Crece
en suelos arcillosos y en laderas rocosas, asociandose con otras especies de matorral
(Everitt y Drawe, 1993; Taylor et al., 1999).



Utilidad — esta planta es tolerante a la sequia y ocasionalmente es ramoneada por el
venado cola blanca {Odocoileus virginianus). Sus frutos son consumidos por aves, como ia
codomiz cola blanca (Colinus virginianus), la codomiz escamosa (Callipepla squamata), el
reyezuelo de los cactus (Campylorhynchus brunneicapillus); ¥ pequefios mamiferos, como
coyotes (Canis latrans), y ratas del monte (Neoforma micropus) también consumen sus frutos.
Los pajargs ocasionalmente anidan en estos arbustos. También es importante mencionar
que estos arbustos proporcionan un ramoneo limitado a ovinos, caprinos y bovinos (Everitt y
Drawe, 1993; Taylor et al., 1999).

En México, la raiz ha sido reportada como de uso medicinal para curar enfermedades
venéreas. Debido a que su follaje estd siempre verde y sus frutos son rojizes,
frecuentemente se le utiliza como omamento o para formar setos (Taylor et a/l., 1999).

Area de distribucion - este arbusto se encuentra en el suroeste y oeste de Texas, también

crece en México en los estados de Coahuila y Nuevo Ledn (Vines, 1976).

Forestiera angustifolia Torr.

Descripcion — arbusto comOnmente llamado panalero, olivo del desierto y chaparral
blanco; presenta una altura de 0.9 a 2.5 m; sin espinas; con ramas intrincadas y tiesas y con
un corto tronco encorvado; de hojas simples, perennes, de forma algo redonda y agrupadas
en los nudos,; flores amarillo-verdosas y producidas en grupos; el fruto es una drupa color
purpura a negro. Es un componente de matorrales mixtos y usualmente se encuentra en
laderas bien drenadas, pendientes rocosas y arroyos completamente soleados (Everitt y
Drawe, 1993; Taylor et af.,, 1999),

Utilidad — el venado cola blanca, ovinos, bovinos y caprinos ramonean el follaje, y el fruto
es consumido por muchos mamiferos, entre ios que se encuentran mapaches (FProcyon
lotor), coyotes (Canis lafrans), zorros (Vulpes velox), conejos (Lepus califomicus y Sylvilagus
flondanus), ardillas (Spermophilus sp.), ratas (Neotoma micropus) y ratones (Peromyscus
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bolylii); también consumen el fruto algunas aves como {a codomiz cola blanca (Cofinus
virginianus), la codomiz escamosa (Callipgpla squamata), la paloma de alas blancas
(Zenaida asiatica) y numerosos pajaros cantores. La planta sirve también como una especie
de dosel a algunos animales, para cubrirse de predatores y es una importante fuente de
alimento para las abejas (Everitt y Drawe, 1993; Taylor ef al.,, 1999). Se le utiliza como un
arbusto omamental, especialmente en suelos salinos o calizos y en areas expuestas al
viento (Taylor et al., 1999).

Area de distribucién - en Texas se localiza en el centro, al oeste y en la porcidn sureste,
En México en los estados de Tamaulipas, Nuevo Leon y Coahuila (Stewart y Marshall, 1970;
Vines, 1976).

Karwinskia humboldtiana (R. & S.) Zucc.

Descripcion — arbusto conocido con los nombres de coyotilo y tullidora, presenta
comunmente una altura de 0.6 a 1.5 m (alcanzandc hasta 6 m en lugares humedos); sin
espinas; de hojas perennes, oblongas, verde oscuras y con venas muy marcadas; flores
pequenas y verdosas; el fruto es una drupa café ¢ negro. Esta planta crece cominmente en
el oeste y suroeste de Texas en todos los tipos de suelo y habitats, pero prefiere areas secas
y suelos poco profundos, frecuentemente crece en asociacion con el guajillo (Acacia
berlandieri) y a la sombra de matorrales (Everitt y Drawe, 1993;Taylor ef al., 1999).

Utilidad - el coyotillo es una planta téxica, por lo que tiene poco valor para la vida
silvestre. Las semillas son extremadamente téxicas y se conoce que afecta al sistema
nervioso, causando paralisis en las extremidades de humanos y animales domésticos.
Algunos mamiferos y pajaros, tales como coyotes (Canis Jatrans) y chachalacas (Ortalis
veluia), consumen sus frutos. Las semillas y hojas son venenosas para bovinos, ovinos,
cabras, caballos y cerdos, por lo que la planta es ramoneada Unicamente en condiciones de
extrema sequia (Everitt y Drawe, 1893; Taylor et al., 1999).
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En México, las hojas y raiz de esta planta si son hervidas (se hacen menos téxicas) se les
puede utilizar para tratar fiebres. También se usa como pianta de omaio y de paisaje,
especialmente en areas secas, jardines rocosos y paisajes aridos (Taylor ef al., 1999).
Aunque su madera es fuerte y dura, no tiene valor comercial.

Area de distribucion ~ en EUA en Texas, y en México, se encuentra en los estados de
Nuevo Leén, Tamaulipas, Veracruz, Yucatdan, Oaxaca y Baja California; localizandose
también al sur de América Central (Stewart y Marshail, 1970; Vines, 1976).

Larrea tridentata DC.

Descripcion — planta arbustiva conocida cominmente como gobemadora, de 0.6 a2 m de
altura; sin espinas; de un olor parecido a la creosota; con hojas perennes, las cuales tienen
dos pequefias hojuelas oblongas, resinosas; flores amarillentas; fruto pequefio, redondo, con
fina vellosidad de color blanco. Es un arbusto comun del desierto y de regiones semiaridas,
lo que indica que crece en suelos poco profundos y a 1a vez pobres, debido al sobrepastoreo
gue existe en esas areas calientes y secas. Este tipo de planta se localiza al suroeste de
Texas y usuaimente no se asocia estrechamente con otras especies de piantas (Stewart y
Marshail, 1970; Everitt y Drawe, 1883; Taylor et al., 1999).

Utilidad - la gobemadora no tiene valor para ser ramoneada, ya que es toxica para ovinos
y bovinos; sin embargo, puede ser ramoneada por el venado cola blanca y las cabras en
temporada de sequia, también se ha observado que pequefios mamiferos, incluyendo
ardillas del suelo (Spermophilus sp.), consumen ias semillas y el fruto, utilizando también a la
planta como una cubierta protectora; dentro de las aves, el colibri (una de las especies es
Colibri thalassinus) se beneficia del néctar de sus flores (Everitt y Drawe, 1993; Taylor ef al.,
1999).

En América hay reportes de que las yemas encurtidas en vinagre pueden ser consumidas
por el hombre. Extracciones de hojas, se han utilizado en medicina como antiséptico, para

tratar el reumatismo, enfermedades venéreas, tuberculosis y desdrdenes intestinales.
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Esta planta tolera la sequia, y por sus flores se le ha utilizado como planta de omato, o
como arbusto de paisaje, especialmente cuando se mezcla con otras plantas de regiones
semiaridas del suroeste de Texas (Taylor ef a/., 1999). De sus ramas los indios obtienen una
laca que utilizan como cemento para trabajos de alfareria y un tinte para teiiir pieles.

En EUA, este arbusto se encuentra en Texas, Nuevo México, Utha, Arnizona, Nevada y
Califomia, En México se encuentra principalmente en los estados de Coahuila, Nuevo Leén,
Durango, Querétaro, Zacatecas y San Luis Potosi (Stewart y Marshall, 1970; Vines, 1976).

Acacia wrightii Benth

Descripcion — conocida comunmente como ufia de gato por tener espinas curvas; es un
arbusto o frecuentemente pequefio arbol; con una altura que varia comunmentede2a3my
a veces hasta 9 m; tallo de 30 cm de diametro; hojas pinnadas, frecuentemente
fasciculadas; flores de color blanco-cremoso, en espigas de casi 1 ¢cm de grueso; vainas
aplanadas, delgadas, de 5 a 8 cm de largo y de color café-rojizo. Se localiza frecuentemente
en chaparrales y bosques a lo largo de riachuelos y cafiones en el sur y suroeste de Texas
(Vines, 1976; Everitt y Drawe, 1993).

Utilidad - el polen producido por las flores es un importante alimento para las abejas y una
fuente de néctar para la miel. En Texas se le utiliza como arbol de omato, especialmente en
areas secas del estado. La madera se utiliza frecuentemente como combustibie en forma de
lefia o carbén, y para hacer postes, los cuales se pueden usar para formar cercas o vallas
(Vines, 1976; Everitt y Drawe, 1993).

Area de distribucién — crece en el estado de Texas (EUA) y en México se encuentra en los
estados de Sonora, Nuevo Ledn y Tamaulipas (Vines, 1976).



B) PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES Y DE
LABORATORIO

Preparacidn del material vegetal para su analisis de laboratorio

Una vez que el material vegetal fue colectado, se secd a la sombra de un cobertizo a
temperatura ambiente durante 15 dias, posteriormente las hojas fueron separadas de las
ramas en forma manual y luego se pasaron por una criba para liberarlas de impurezas,
posteriormente se molieron en un molino Willey provisto de una malla con poros de 2 mm de
diametro y una vez que el material fue molido se colocd en recipientes de plastico para su
posterior analisis. De muestras obtenidas de cuatro repeficiones, por especie y en cada
estacién, se hicieron las determinaciones de materia seca (MS), materia organica (MO),
proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA), celutosa,
hemicelulosa, lignina, cenizas, cenizas insolubles, taninos condensados, energia, Ca, Mg, K,
Na, P, Cu, Mn, Fe, Zn, digestibilidad in situ, degradabilidad efectiva de materia seca (DEMS),
degradabilidad efectiva de proteina cruda (DEPC), y degradabilidad efectiva de fibra
detergente neutro (DEFDN).

Determinacion de materia seca (AOAC, 1960)

Para la determinacidn del porcentaje de materia seca se colocaron cdpsulas de aluminio
en una estufa de aire a una temperatura de 105°C durante toda la noche. Al dia siguiente se
sacaron las capsulas y se colocaron en un desecador para su enfriamiento, posteriormente
se registro el peso de cada capsula y a cada una de ellas se les colocd 1 gramo de muestra
vegetal. Las capsulas con el material se volvieron a introducir en la estufa a una temperatura
de 105 °C durante 12 horas. Después de ese tiempo las capsulas con las muestras se
enfriaron en un desecador para luego pesarias.

El calculo para obtener el porcentaje de MS fue el siguiente:
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[4-5]

% MS = x100

Donde :

A = peso de capsula + muestra seca
B = peso de capsula

C = peso de la muestra

La misma férmula, pero sin multiplicar por cien, se utilizé como el factor de materia seca
(FMS), para reportar los calculos de los demas nutrientes en base seca (BS).

Determinacion de cenizas (AOAC, 1965)

Para la determinacion del porcentaje de cenizas, se siguieron l0s mismos pasos
relacionados con la obtencién de MS, pero una vez que se retiraron las capsulas con las
muestras de la estufa se pasaron a una mufla donde fueron incineradas a una temperatura
de 550°C por 5 horas, posteriormente se enfriaron en un desecador y luego se pesaron.

E! calculo para la obtencién del porcentaje de cenizas fue el siguiente:

% de Cenizas en BS = [4- 5] x 100

[cx D]
Donde:

A = peso de capsula + ceniza
B = peso de la capsula
C = peso de la muestra

D = FMS (Factor de materia seca)



Determinacion de materia organica (AOAC, 1965)

Para la obtencién del porcentaje de materia organica en base seca se hizo el siguiente
calculo:

% de MO en BS = 100 - % de cenizas BS.

Determinacion de proteina cruda (Scales y Harrison, 1920)

Entre los compuestos quimicos, a las proteinas se les considera entre los mas
importantes, puesto que son las sustancias de la vida, debido a que constituyen gran parte
del cuerpo de un animal; lo mantienen como una unidad y lo hacen funcionar. Estos
compuestos se encuentran en loda célula viva, y son el material principal de la piel,
musculos, tendones, nervios, sangre, enzimas, anticuerpos y muchas hormonas. Se llama
proteina cruda al vaior que resuita de multiplicar el contenido de nitrégeno de los alimentos

por el factor de conversién mas comun para proteinas que equivale a 6.25.

Para la determinacidn de la proteina cruda se sigui6 la técnica Micro-Kjeldahl, que consta
de los siguientes pasos: Se pesaron 0.2 g de muestra de cada especie y se transfirieron a
matraces Micro-Kjeldahl. Se afiadieron 6 ml de H,SO, a cada matraz. A cada matraz se le
anadié una cuchara sopera de una mezcla catalizadora (sulfato de potasio y cobre). Se
Calentaron los matraces en parrillas eléctricas para digerir las muestras. Después del
enfriamiento de los matraces se agregaron 20 ml de agua destilada y algunos granos de
zinc, después a los matraces se les afiadido 20 ml de NaOH al 40%. Posteriormente los
matraces se colocaron en un destilador para darle un tratamiento al contenido. En matraces
Erlenmeyer se colocaron 20 ml de acido borico al 4% y 1 o 2 gotas de indicador rojo de
metilo-verde de bromocresol, para colectar 30 ml de destilado. La titulacién se hizo con HCI
0.1N.
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El calculo del porcentaje de nitrégeno (N) v proteina cruda (PC) en base seca, se hicieron
de acuerdo con las siguientas formulas:

“xBxC]

%Nz [DxE]

x100

A = ml de HCI utilizados en titulacidon
B = 0.1 (Normalidad de HCI

C=0014
D = peso de la muestra
E=FMS

% PC=%Nx6.25

Determinacién de fibra detergente neutro (Van Soest y Wine, 1967)

La FDN es el residuo organico combustible e insoluble que queda después de que la
muestra fue tratada con sulfato lauril sédico en ebullicion. Este detergente extrae de la célula
el material soluble y solo deja lo que no es totalmente aprovechable o lo que solo es utilizado
por los microbios del rumen. Las fracciones principales de la FDN son celulosa, hemicelulosa
y lignina, ademas de algunas proteinas, minerales y cuticula. Ademas, el porcentaje de la

FDN es el peso del residuo expresado como un porcentaje de la muestra original.

La determinacion de la FDN se hizo de la siguiente manera: Se lavaron los crisoles
(adaptados con filiro de vidrio) con agua destilada y H,SO, al 10%, luego se les dio
tratamiento a los crisoles en una mufla a $50°C por 2 horas. Después se enfriaron los
crisoles en un desecador durante 1 hora v se registraron sus pesos. Se peso 1 g de muestra
vegetal, después se vaciaron las muestras en vasos Berzelius de 600 ml junto con 100 ml de
solucion FDN (solucion neutra detergente) y 2 ml de decahidronaftaleno. Posteriormente se
colocaron los vasos en un digestor de fibra y se hirvieron durante 1 hora. Después de ese
tiempo se vacid el material hervido en los crisoles registrados y se hizo su extraccién por
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succion al vacio y al mismo tiempo se lavd el material y los crisoles con agua destilada a
80°C y acetona en forma alkerna, luego se secaron los crisoles en una estufa a 105°C
durante 12 horas. Después del enfriamiento de los crisoles en un desecador se registraron
SUS pesos.

El calculo del porcentaje de FDN en base seca se hizo de acuerdo con la siguiente
férmula:

% FDN en BS = [A_B]xwo

[cx D]

Donde;

A = peso del crisol + fibra
B = peso del crisol

C = peso de la muestra
D = FMS

Determinacion de fibra detergente acido (Van Soest, 1963)

Para la determinacion de la FDA las muestras de alimento son hervidas en una
solucion conteniendo H.SQO4 y el detergente cetyl trimetil bromuro de amonio. La
hemicelulosa y proteinas de la pared celular son disueltas con la solucién y el residuo
que queda contiene principaimente celulosa y lignina, ademas de silice, cutina y algunas
pectinas.

Para la determinacién de esta fraccion alimenticia se utilizé el siguiente procedimiento:
Se lavaron los crisoles (adaptados con filtro de vidrio) con agua destilada y H>SO, al
10%, posteriormente se les dio tratamiento en una mufla a 550°C por 2 horas, y después

de su enfriamiento en un desecador durante 1 hora se registraron sus pesos. Se pesé 19
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de muestra vegetal, luego se vaciaron las muestras en vasos Berzelius de 600 mi junto
con 100 ml de solucién FDA (solucidn acido detergente) y 2 mi de decahidronaftaleno. Se
colocaron los vasos en un digestor de fibra y se hirvieron durante 1 hora, después se
vacié el material hervido en los crisoles registrados y se hizo su extraccién por succion al
vacio y al mismo tiempo se lavé el material y los crisoles con agua destilada a 80°C y
acetona en forma altema. Después se hizo el secamiento de los crisoles en una estufa a
105°C durante 12 horas. Para finalizar con el enfriamiento de los crisoles en un
desecador y registro de sus pesos (Nota: el residuo de cada muestra se guardé para la
siguiente practica).

El calculo del porcentaje de FDA se hizo de acuerdo con la siguiente formula:

[4- 5]

% FDA en BS = =x 100
iC’x D]

Donde:

A = peso del crisol + fibra
B = peso del cnisol

C = peso de la muestra
D =FMS

Determinaciéon de lignina (Van Soest, 1963)

Para la obtencién de esta fraccion de la fibra, se utiliza el residuo que quedé después
de haberse utilizado la técnica para la obtencién de la FDA. Como la FDA consiste
principaimente de lignocelulosa, al utilizar una solucion de H,SO, al 72% se disuelve y
separa la celulosa del compuesto, quedando la lignina y la ceniza no soluble en acido.

Para la determinacion de Ia lignina se utilizé el siguiente procedimiento: Los crisoles
que contenian el residuo de FDA se llenaron con H,SO, al 72%, se agitd el contenido con
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una varilta para producir una mezcla, al mismo tiempo se dejé drenar el acido, y se repitié
esto dos veces mas. Después de 3 horas se filtré todo el 4cido por medio de vacio y se
repitid la operacién una vez mas, luego se lavéd el contenido de los crisoles con agua
caliente (85-95°C) hasta liberarlo del 4cido. Después se procediéd al secamiento de los
crisoles durante 12 horas a 105°C, y posteriormente se registraron sus pesos. Por lltimo
se incineré el contenido de los crisoles en una mufla a 550°C durante 3 horas, para

después de enfriarios en un desecador, registrar sus pesos.
El calculo se hizo de acuerdo con la siguiente formula:

[4- 5]

[cx D]

% de Lignina en BS = x 100

Donde:

A = peso del crisol + lignina + cenizas
B = Peso del crisol + cenizas

C = Peso de la muestra

D=FMS

Determinacidon de hemicelulosa

La obtencién del porcentaje de hemicelulosa en base seca, se abtuve por la diferencia
entre el porcentaje de FDN en BS y el porcentaje de FDA en BS.

Determinacion de celulosa

La obtencion del porcentaje de celulosa en base seca, se obtuvo por la diferencia entre
el porcentaje de FDA en BS y el porcentaje de lignina en BS.
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Determinacion de cenizas insolubles

Estas cenizas son las que quedan después de haber incinerado el residuo (lignina +
minerales) que quedd después de haber utilizado H;SO, al 72%.

Su célculo se hizo de acuerdo con la siguiente formula:

[A—B]me

[CxD]

% de Cenizas insolubles en BS =

Donde:

A = peso del crisol + cenizas
B = peso del crisol

C = peso de la muestra

D =FMS

Determinacién de taninos condensados (Burns, 1971; Price et al., 1978)

Procedimiento: Se pesaron 0.5 g de muestra por cuadruplicado (por especie y por
estacion) y se colocaron en tubos de ensayo (tubos de plastico de 15 ml con tapén), donde
se realizé la extraccién con 10 ml de HCI al 1% en metanol por 20 min (se colocaron los
tubos en la gradilla y se taparon, luego se agitaron manualmente por inversién por 20 min),
después se centrifugaron a 1000 rpm por 10 min. Después de esto, de cada tubo problema
se tomdé 1 ml y se colocaron en tubos de ensayo para cuatro repeticiones y el que sirvié
como blanco. Posteriormente a cada tubo se le afiadieron 5 ml del reactivo de vainillina/HCI
(Vainillina al 4% en metanol y HCI al 8% en metanol, los cuales se disolvieron en partes
iguales), y al tubo que sirvio como blanco se le afiadieron 5 ml de HCI al 4% en metanol. En

seguida los tubos se colacaron en bafio Maria a una temperatura de 30°C por espacio de 20
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minutos, después de secarse se agitaron y se tomé la lectura de su absorbancia en un
espectrofotdmetro a 500 nm.

Curva de calibracién para taninos:

Los estandares se prepararon en matraces de aforacion de 10 ml, a los cuales se les
afiadié 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 4.0 ml de solucién estandard (100 mg de catequina y metanol
con aforacién en un matraz de un litro), donde su absorbancia sirvié como X, y los cuales
corresponden a concentraciones de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.8 mg/ml equivalentes de catequina,
que son los valores de Y (el stock 2 mg ml™, y lo estandares que se diluyeron a 10 mi).

Los resultados se expresan como equivalentes de catequina (mg E.C. 0.1 g de materia
seca) o en porcentajes.

Determinacién de energia bruta (EB), (Harris, 1970)

Material utilizado para medir el calor de combustién

1. Bomba calorimétrica marca Parr, modelo 1241, con unidad de ignicién, con depoésito
exterior de agua, depésito interior de agua, bomba de oxigeno modelo 1108, y
termdmetros Beckmann de mercurio con graduaciones de una centésima de grado
centigrado.

Alambre de ignicidn.

Oxigeno.

Prensa pastilladora.

O oA W N

Aparatos enfriador y calentador de agua, para el depdsito exterior de la bomba
calorimétrica.

La determinacion de energia bruta se hizo de acuerdo con la siguiente metodologia: Con
la ayuda de la prensa pastilladora se form6 una pastilla de la muestra (peso aproximado 0.3—
0.9 g), y se registrd su peso {(exactitud £0.0001 g). Se fij6 un alambre de ignicién de 10 cm
de largo a ambas terminales de la cabeza de la bomba de oxigeno, y la pastilla se colocé
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dentro de la cazuelita de la bomba de oxigeno, donde quedd apoyada por el alambre de
ignicién, en seguida la bomba de oxigeno se cemd con su tapa de rosca, se cerr6 la valvula
de escape de gas de la bomba , y se llend con flujo muy lento de oxigeno, hasta alcanzar 20
atmdsferas (medidas con el manémetro del tanque de oxigeno). Se depositaron 2000 mi de
agua destilada a temperatura entre 25 y 26°C en el depésito interior; se colocd con cuidado
la bomba de oxigeno dentro del depdsito interior de agua; después de cemrar la tapa de la
bomba, se iguald la temperatura del agua del depésito exterior con la del depésito interior, y
se registré la temperatura inicial. Después de accionar el botén de ignicion se fue ajustando
la temperatura del depésito exterior a la del deposito interior, luego se registro la temperatura
alcanzada, cuando después de tres lecturas a intervalo de 1 min no se observé cambio (La
temperatura final, ocurre generalmente después de 10-15 min). Una vez que se retir6 la
bomba de oxigeno se registrd el largo del resto de alambre que no fue incinerado, y por
diferencia de 10 cm, se calculd el largo del alambre que fue quemado. En seguida se
enjuago toda la superficie intema de la bomba con una cormiente de agua destilada neutra y
se recogid en un vaso de precipitado limpio (Para determinar la cantidad de acido formado
proveniente de la oxidacion incidental de compuestos nitrogenados y azufrados), después se
tituld el agua de lavado con una solucion estandarizada de carbonato de sodio, empleando
como indicador naranja de metiio, y con esto se realizé una comreccidn para tomar en cuenta

el calor que fue liberado en la formacién del acido.

El contenido de energia de la muestra (cal g”') se calculd de la siguiente forma:

L(_,_él_x BxC)]—[(DxE)]—F_
G

Energia bnuta (calg) =

Donde:

A = 2000 mi

B= equivalente del agua

C = diferencia de temperatura

D = jongitud de alambre quemado (cm)
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E=23calcm®
F =mi Na,CO,
G = peso de la muestra (g)

El equivalente del agua es el nimero de calorias requeridas por la bomba calorimétrica
para cambiar la temperatura de 2000ml de agua destilada en un grado centigrado, el cual se
determiné utilizando una pastilla de acido benzoico, cuyo peso se registrd, y la misma tenia
un contenido caldrico conocido de 6318 cal g~

Preparacion de cenizas para determinar minerales (Fasley et al., 1965)

La preparacion de las cenizas se hizo de acuerdo con el siguiente método: 1.0 g de cada
muestra de planta, por cuadruplicado por especie y por estacién fueron incineradas en una
mufla a una temperatura de 550°C durante 5 horas. Las cenizas una vez que se enfriaron, se
vertieron en vasos de precipitado de 100 mi, al cual se le agregaron 5 ml de HCI
concentrado, 20 mi de agua bidestilada y 10 gotas de HNQO; concentrado. El contenido de los
vasos se calentd a 100°C (bajo una campana para gases) hasta reducir el volumen a 10 mi
aproximadamente. Una vez retirados los vasos, se les agregé 10 ml de agua bidestilada y se
calentaron de nuevo por 2 a 3 minutos. Después de enfriada la solucion se filtré a través de
un papel fitro Wathman no. 40, usando un embudo de espiga larga para recoger el fitrado
en un matraz de aforacidén de 50 ml, después se lavd el vaso de precipitado y el papel filtro 2
o 3 veces con pequefias porciones de agua bidestilada. Se llevo la solucion fitrada a un
volumen de afgracion de 50 ml con agua bidestilada. Se guardo la solucién de cada muesfra
en un refrigerador (con una identificacién) mientras se preparaba el material para la
determinacion de minerales.

Determinacion de minerales

El contenido de P fue estimado en un colorimetro (AOAC, 1990), mientras que las
concentraciones de Ca, Mg, K, Na, Zn, Mn, Cu y Fe se cuantificaron por medio de un
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espectrofotdmetro de absorcion atémica marca Varian (modelo Spectr AA-200). Partiendo de
estandares comerciales para cada elemento, se obtuvo una curva estandard para cuantificar
la concentracién de cada elemento en la solucion de cada muestra de especie, repeticion y
estacion del afio. Para el caso de los estandares de Ca y Na se utilizé KCI como fuente de
supresor a una concentraciéon de 2000 ppm de K, y de esta manera contrarestar el efecto
ionizante. Para el Mg, se utilizé LaCl, a una concentracién final de 1000 ppm de La, y para el
K se utilizé CsCl a una concentracién final de 1000 ppm de Cs. Estos supresores de la
ionizacién también fueron aiadidos a las muestras que se analizaron. En el Anexo 5 se
muestran los parametros optimizados del espectrofotometro que se empiearon para
determinar la concentracion de cada elemento.

Técnica de digestibilidad in situ aplicada

La tasa y grado de desaparicion de la MS, PC y FDN ( de cada una de las 9 especies de
plantas estudiadas) contenidas en bolsas nylon, fueron evaluadas usando 5 borregos raza
Pelibuey canulados del rumen (con un peso aproximado de 45 Kg). Cuatro borregos, en
cada estacion, fueron usados para evaluar cada especie de planta. Los borregos fueron
alimentados con alfaffa ad /ibitum. 4.0 g de material molido (cribados a 2 mmj fueron
colocados en bolsas nylon (5 x 10 cm, con poros de 53 um) y suspendidas en la parte ventral
del rumen de cada borrego. Las bolsas fueron incubadas por 4, 8, 12, 24, 36 y 48 h.
Después de ser removidas del rumen, las bolsas fueron lavadas en agua fria. El tiempo cero
de desaparicion del material fue obtenido por el lavado de las bolsas que no fueron
incubadas en el rumen. Las bolsas se secaran a 60°C en una estufa. La pérdida de peso fue
registrada como MS. La digestibilidad in sifu de la MS, PC y FDN (DISPC) de cada periodo
de incubacién fue calculado como sigue {Ash, 1990):

Digestibilidad in situ (%) = [A—;ﬂ x100

Donde:
A = peso inicial de la muestra

B = peso final de la muestra
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Para la obtencion de los valores (%) de desaparicidn de fa MS, PC y FDN en cada tiempo
de incubacion, se utilizé la ecuacién de @rskov y McDonald (1979): p=a+b (1 —e ™),
donde p es el porcentaje de desaparicion de la MS, PC o FDN en un tiempo t, a es la
fraccion de la muestra que se pierde en el lavado, b es la fraccién insoluble que es
degradada lentamente en el rumen, ¢ es una tasa constante de desaparicion de la fraccién
b, y t es el tiempo de incubacion. Los parametros no lineales a, b y ¢ y la degradabilidad
efectiva de la materia seca (DEMS), proteina cruda (DEPC) y fibra detergente neutro
(DEFDN)}, fueron calculados, usando la ecuacion de McDonald (1981), la cual se encuentra
integrada en el programa Neway; la cual establece que la degradabilidad efectiva (DE) =
{a+b)cl{c+k}e*™®!), donde k es la tasa estimada del flujo fuera del rumen y t es el tiempo
de retardo para que las bacterias inicien la degradacion de la muestra en el rumen. La
DEMS, DEPC y DEFDN de las hojas de arbustivas y M. sativa fueron estimadas suponiendo
una tasa de flujo ruminal de sélidos de 2% h™, la cual se considera como un ritmo de flujo
lento (ARC, 1984).

Andlisis estadistico aplicado

Los valores relacionados con la variacion estacional de los nutrientes y la digestibilidad in
situ de la MS, PC y FDN de las p!antaé, fueron analizados utilizando un disefio de bloques al
azar, donde los bloques fueron las estaciones y las plantas arbustivas los tratamientos. Para
conocer si existian diferencias significativas entre los valores prgmedio de las estaciones en
cada espacie, se utilizé la prueba de comparacién maltiple de Tukey. Ademas, los valores
relacionados con el contenido estacional de nutrientes fueron correlacionados con los
valores estacionales de degradabilidad efectiva de la MS, PC y FDN (Zar, 1996). Los analisis

estadisticos fueron realizados usando el paquete SAS (1988).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A) CONTENIDO ESTACIONAL DE NUTRIENTES EN EL FOLLAJE DE
ARBUSTIVAS

Materia seca (MS)

En las cuatro estaciones evaluadas todas las especies de plantas arbustivas presentaron
diferencias significativas (P<0.001) en su contenido de MS (Anexo 6), ademas las espeties
que durante el afio tuviercn un contenido de MS superior a 50% fueron: C. texana (70.6%),
F. angustifolia (54.3%), L. tridentata (55.4%) y S. cuneifolia (65.3%). Ademds, en inviemo y
otofio las arbustivas presentaron los niveles mas altos de MS, mientras que en primavera y
verano las especies de arbustivas presentaron un menor contenido de este nutriente, el cual
puede ser atribuido, a que cuando se hizo la colecta de las plantas, sus tejidos se
encontraban en estado de crecimiento, con un buen nivel de nitrégeno y con mayor humedad
(Minson y Wilson, 1994), debido a que en estas dos estaciones se presenté la mas alta
precipitacion pluvial. Debido a esta situacion es probable que en otofio e inviemo el consumo
voluntario del follaje de estas arbustivas disminuya debido a que tienen un menor contenido
de humedad (John y Ulyatt, 1987).

Materia organica (MO)

Durante el afio de estudio todas las especies presentaron diferencias significativas
(P<0.001) en su contenido de MO entre las estaciones (Anexo 7). La mayoria de las
especies arbustivas evaluadas presentd su rango mayor en primavera y verano. La media
anual de MO fue mayor en C. texana (91.6%), F. angustifolia (91.3%), A. wrightii (91.0%) y B.
celastrina (91.2%). En cambio, S. cuneifofia (82.3%), fue 1a Unica especie que no presenté

una media anual comparable o superior a M. safiva (86.7%). Sin embargo S. cuneffoiia junto
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con K. humboldtiana, L. tridentata y Z. fagara se pueden considerar como buenas fuentes de
nutrientes minerales.

Proteina cruda (PC)

El contenido de PC de las especies de plantas evaluadas varié significativamente
(P<0.01) durante las estaciones del afio (Cuadro 2), y en la mayoria de las especies de
plantas arbustivas fue mas alto en primavera, presentando los valores mas altos en esta
estacion K. humboldtiana (25.9%), Z. fagara (25'.8%), y A. wrightii (24.1%), las cuales
superaron el nivel alcanzado por M. sativa ( 23.4%). La mayoria de los rangos menores se
obtuvieron en otofio, y ninguna arbustiva alcanzé el nivel de M. safiva (19.0%), sin embargo
los valores mas altos fueron de A. wrightii (18.5%) y Z. fagara (18.8%). Con respecto a las
medias anuales A. wrightii (21.8%), K. humboldtiana (20.7%) y Z. fagara (21.3%), tuvieron un
contenido de PC superior a la alfalfa (19.3%).

Cuadro 2. Variacion estacional del contenido de proteina cruda (%) del follaje de
las especies evaluadas.

Estaciones

Especies Invierno Primavera Verano Otoiio 'Medias  EE Sig.
A_ wrightii 23473 241° Z13° T85° 21806 ™
B. celastrina 18.3¢ 18.2° 15.4° 16.7° 17.2+0.3 **
C. texana 143° 1524° 16.2° 14.3° 15005 **
F. angustifoiia 17.3° 21.3° 19.1°¢ 11.9¢ 174205 **
K. humboldtiana 208° 259° 18.4° 17.5° 20.7 +0.7 ***
L. tridentata 16.5° 18.2 172*°  176°*° 174104 =
S. cuneifolia 12.3° 153° 18.4° 14.2° 150 £0.5 **
Z. fagara 19.6° 258° 21.0° 18.8 ¢ 213403 ***
M. sativa 18.2°%¢ 234° 166 © 19.0° 18.3+06 **

"Base seca. ~{P<0.01), ~(P<0.001). EE = error estandar. 5ig. = significancia; = Medias éstacionales de
las hileras con letras diferentes no son iguales.
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Se ha documentado que el contenido de PC de las plantas disminuye a medida que se
incrementa [a madurez de las plantas (Devasena ef al., 1994), sin embargo, la mayoria de
las plantas evaluadas tuvo un mayor contenido de PC en inviemno que en otoiio debido a
que todas las colectas se realizaron al final de cada estacién. Cuando se hizo la colecta de
inviemo la mayoria de las arbustivas ya habian iniciado la renovacion de su follaje. Durante
la temporada de sequia, generaimente el forraje de arboles y arbustos tienen un alto
contenido de PC en comparacion a los zacates (Neira et al., 1994), y el ramoneo de arboles
y arbustos durante esta época es considerado como un suplemento proteico para rumiantes
domésticos y de vida silvestre (Ramirez et al.,, 1997). Ademas, el contenido de PC en las
plantas arbustivas es alto comparado con los zacates, y es relativamente constante a través
del afio {Norton y Poppi, 1995).

Fibra detergente neutro (FDN)

Como se muestra en el Cuadro 3, el contenido de FDN de las especies de arbustivas,
varid significativamente (P<0.01) durante las cuatro estaciones del afio. La mayoria de las
plantas arbustivas alcanzaron los valores mas altos de FDN en primavera, y las arbustivas
que presentaron un valor superior a M. sativa (45.9%) fueron F. angustifolia (50.9%) y S.
cuneifolia (47.6%). En otofo, la mayoria de las arbustivas tuvieron los rangos estacionales
mas bajos, los cuales fueron inferiores al de M. sativa (46.0%). La media anual de FDN de
todas las arbustivas fue menor a M. sativa (49.2%), presentando los valores mas bajos L.
tridentata (21.9%) y Z. fagara (32.2%).

El hecho de que las arbustivas hayan tenido un mayor contenido de FDN en primavera y
verano pudo deberse, en parte, a que en estas dos estaciones se presentaron las mas altas
temperaturas del afio, llegandose a registrar temperaturas maximas por encima de 40°C
(Figuras 5,6 y 7), por lo que esto pudiera estar relacionado con lo explicado por Buxton y
Casler (1923).
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Cuadro 3. Dinamica estacional del contenido de fibra detergente neutro (%) del
follaje de las arbustivas evaluadas.

Estaciones
Especies Inviemo  Primavera Verano  Otofio 'Medias + EE Sig.
A. wrightii 50.312 418°° 436° 392° 43710
B. celastrina 3539 357° M5 285" 33509
C. texana 419° 457° 431° 430° 434107
F. angustifolia 406" 50.9* 40.3° 348° 41613
K. humboidtiana 349° 398" 37.3*® 345" 3661+13*
L. tridentata 236 26.7° 188° 18.3° 218+ 1.0*
S. cuneifolia 37.8¢ 478" 51.0° 41.2°¢ 44408 ™
Z. fagara 25.7° 40.1% 326° 26.3° 322+1.0*
M. sativa 53.4° 459° 5152 46.0° 492+ 1.1**

'Base seca; **(P<0.01); *=*(P<0.001); EE = error estandar; Sig. = significancia; ®**Medias estacionales de
las hileras con letras diferentes no son iguales.

Las plantas arbustivas con bajo contenide de FDN tienen relativamente un mayor valor
nutritivo en comparacién con los zacates (Lowry et al., 1992). Los forrajes en crecimiento
vegetativo tienen menor contenido de FDN que cuando estos llegan a su madurez, y las
hojas de leguminosas que crecen en pastizales son generalmente mas digestibles gue sus
fallos (Minson, 1990). Como el contenido de FDN en todas las arbustivas fue inferior al de M.
sativa, esto representa una ventaja para el rumiante ya que el follaje de las mismas pudiera

ser digerido mas facilmente y en mayor cantidad.

Fibra detergente acido (FDA)

Con excepcidn de C. texana, el resto de las especies arbustivas presento diferencias
significativas (P<0.01) en las cuatro estaciones del afio (Anexo 8). El contenido de FDA
(ligno-celulosa) en las plantas arbustivas fue mas alto en primavera, sin embargo el
contenido de este tipo de fibra en F. angustifolia (23.2%), K. humboldtiana (25.3%), L.
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tridentata (23.5%) y Z. fagara (21.8%) fue inferior al de M. sativa (28.2%); en cambio, en
otofio las arbustivas tuvieron el menor contenido de FDA, presentando todas un nivel inferior
a la alfalfa (33.8%) y también la media anual de FDA de todas las arbustivas fue inferiora M.
sativa (33.7%). El hecho de que las arbustivas hayan mostrado un mayor contenido de FDA
en primavera pudo deberse a que al final de la estacién que es cuando se hizo la colecta, las
plantas habjan acumulado una mayor cantidad de dias en esa estacion recibiendo altas
temperaturas, y se conoce que a temperaturas altas se incrementa la sintesis de FDA,

celulosa vy silice (Nelson y Moser, 1994).
Celulosa

De las especies de arbustivas evaluadas solamente B. ceiastrina y K. humboldtiana no
presentaron diferencias significativas (P>0.05) en el contenido de celulosa en las cuafro

estaciones del afo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Variacion estacional del contenido de celulosa (%) de las especies

evaluadas.
Estaciones

Especies Invierno Primavera Verano  Otoiio 'Medias £ EE Sig.
A wrightii 16.7°° 1952 1922  14.3° 17.4 +0.8 =

B. celastrina 1591 138° 146" 142 146+ 0.9 M

C. texana 21° 9.1%° 14.1% 82" 84118™

F. angustifolia 46° 99 75° 54° 69+05™

K. humbolidtiana 959 84° 93 126* 99+17 ™

L. tridentata 784" 89 53° 6.3° 7.1+08*

S. cuneifolia 121° 9.3° 2313 17.1° 154 £1.1 *™

Z. fagara 9.0°° 1112 6.9° 6.9° 8.5+07 "

M. sativa 202" 14.7 © 2662 250% 216+16*

S€ Seca; <0). <! : = diferencias no significativas = efror estanaar;

Sig. = significancia; abcﬁ‘n.»‘ledlas estacuonales de las hileras con letras drferentes no son iguales.
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En la estacion de verano las plantas arbustivas tuvieron un mayor contenido de celulosa,
pero todas mostraron un nivel inferior al de la M. sativa (26.6%); en cambio, en inviemo el
contenido fue menor, pero todas tuvieron un nivel inferior al que se ohservd en M. safiva
(20.2%), y las especies que durante las cuatro estaciones mostraron el menor contenido de
celulosa fueron L. tridentata (7.1%), F. angustifolia (6.9%), C. texana (8.4%) y Z. fagara
(8.5%), pero las que presentaron un mayor contenido fueron A. wrightii (17.4%) y S.
cuneifolia (15.4%). Sin embargo, durante el afio todas las arbustivas alcanzaron niveles de
celulosa inferiores a la de M. sativa (21.6%), pudiendo representar esto una desventaja para
los microorganismos del rumen (y para el rumiante), debido a que obtienen menos energia
con la degradacién de este nutriente de las arbustivas, que con el que obtienen de M. sativa
(Mcare y Hatfield, 1994).

Hemicelulosa

Con excepcion de C. fexana y K. humboldtiana, el resto de las especies arbustivas mostré
un contenido de hemicelulosa que varid significativamente (P<0.05) durante las cuatro
estaciones del aiio (Cuadro 5). Las plantas arbustivas obtuvieron el nivel mas alto de
hemicelulosa en primavera, superando el nivel de M. sativa (17.7%), F. anguslifolia (27.7%),
S. cuneifolia (18.8%) y Z. fagara (18.4%). En otofio, las arbustivas tuvieron el menor
contenido de hemicelulosa y las que presentaron un nivel equivalente o superior al de M.
sativa (12.0%} fueron, A. wrighta (12.0%), F. angustifolia (19.4%), K. humboldtiana {(14.0%) y
S. cuneifolia (17.3%). Ademas, en relacion al promedio anual, F. angustifolia (22.8%), S.
cuneffoiia {16.9%) y K. humboldtiana (15.2%), presentaron niveles de hemicelulosa
superiares 0 comparables a M. sativa (15.4%), lo que significa que estas arbustivas pueden
ser buenas fuentes potenciales de energia para los microorganismos del rumen, en cambio
B. celastina (3.7%) y L. tridentata (3.6%), por tener bajos niveles de este nutriente
representan fuentes potenciales de baja energia.
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Cuadro 5. Oscilacién estacional del ¢contenido de hemicelulosa (%) del follaje de las
arbustivas evaluadas.

Estaciones
Especies invierno Primavera Verano  Otoiio "Medias & EE Sig.
A. wrightii 165°* 95° 13.0°° 120°° 12.715*

B. celastrina 56* 2.3"° 40°* 28" 37:08*

C. texana 109°* 13.7° 11.2* 103* 15:1.3%

F. angustifolia 221" 27.7" 22.2° 19.4° 28113

K. humboidtiana 15.6° 1440 16.7* 14.0° 152122"

L. tridentata 57° 32°° 21° 35°° 36£09*

S. cuncifolia 126° 18.8* 19.2* 17.3* 16.9+ 0.7 ™

Z. fagara 8.2" 18.4° 1711 108° 136+ 1.0
M. sativa 16.54 17.7° 15518 12.0° 15.4+1.0*

'Base seca; *(P<0.05), *(P<0.01), *"*(P<0.001); NS = diferencias no significativas (P>0.05) EE = error
estandar; Sig. = significancia; = Medias estacionales de las hileras con letras diferentes no son iguales.

Lignina

Con excepcién de Z. fagara, el resto de las arbustivas presentd un contenido de lignina
que vari6 significativamente (P<0.05) durante las cuatro estaciones del afio (Cuadro 6).
Ademas, el nivel mas afto de lignina en las plantas arbustivas se presentd en primavera,
donde solamente A. wrightii (12.8%), L. fridentata (12.6%), y Z. fagara (9.8%) tuvieron un
nivel equiparable o inferior a M. sativa (12.8%). En otofio, las plantas arbustivas tuvieron los
niveles mas bajos de lignina, donde K. humboldtiana (7.5%), L. trdentata (7.8%), S.
cuneifolia (6.6%) y Z. fagara (7.8%), mostraron niveles inferiores a M. sativa (9.0%).
Ademas, A. wrightii {13.0%)}, B. celastrina (14.8%) y C. lexana (22.5%), tuvieron una media
anual de lignina mas alta que la M. sativa (11.9%); significando lo anterior, que de las plantas
evaluadas, cinco tuvieron niveles equiparables o inferiores de lignina que M. saliva. Se ha
documentado que un alto contenido de lignina (como el mostrado por las plantas arbustivas
estudiadas), ejerce un efecto negativo sobre la digestibilidad de la pared celular,

ocasionando de este modo una disminucién en el consumo del forraje (Jung y Allen, 1995).



Cuadro 6. Dinamica estacional del contenido de lignina (%) de las arbustivas

analizadas.
Estaciones

Especies Inviermo Primavera Verano Otofio 'Medias & EE Sig,
A. wrightii 16.5 * 12.8° 109" 119" 13.0£0.8"*

B. celastrina 130 ¢ 1947 156°  11.3° 14.8+ 0.8 ™

C. texana 28.2 @ 220° 17.3° 227" 225114+

F. angustifoka 132 2 13.0°° 10.1°¢ 96° 115110

K. humboldtiana 96" 16.92 9.9° 75° 11.0% 1.4

L. tridentata 10.0°® 12,62 88’ 78° 98+1.2*

S. cuneifolia 125" 189 86"°° 66° 1M7£16*

Z. fagara 80" 9.8° 78" 7.8° 83x10M

M. sativa 16.7 2 12.8°° 9.1° 9.0° 119+14*

—mwwmerenuas no significativas (P>0.05), EE = eror

estandar; Sig. = significancia; ****Medias estacionales de las hileras con letras diferentes no son iguales.

]

Cenizas

Todas las especies de arbustivas presentaron diferencias significativas (P<0.001) en su
contenido de cenizas durante las cuatro estaciones del afio (Anexo 9). En inviemo y otofio
las arbustivas mostraron los mas altos niveles de cenizas. En inviemo, solo S. cuneifolia
(20.8%) super6é el valor de M. sativa (15.7%) y en otoilo S. cuneifolia (18.6%), K.
humboldfiana (14.6%) y Z fagara (12.5%), superaron el valor de M. sativa (12.3%). Las
especies de arbustivas que tuvieron medias anuales superiores a M. safiva (13.3%), fueron
K. humboldtiana (13.6%), L. tndentata (13.5%) y S. cuneifolia (17.7%), en cambio C. texana
(8.4%) obtuvo el valor mas bajo. De acuerdo con estos resultados se puede considerar que
en conjunto las especies evaluadas son fuente potencial de minerales durante las cuatro

estaciones del afo.
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Cenizas insolubles

El contenido de cenizas insolubles de la mayoria de las arbustivas varié significativamente
(P<0.05) durante las cuatro estaciones del afio (Anexo 10). Ademas, en verano las
arbustivas mostraron el mayor contenido de cenizas insolubles, y siete especies presentaron
un contenido de cenizas equiparable o superior a M. sativa (0.4%), donde los valores mas
altos los alcanzaron K. humboldtiana (1.3%) y L. tridentata (2.7%). En inviemo, las arbustivas
tuvieron los niveles de cenizas insolubles mas bajos, pero todas superaron el nivel de M.
sativa (0.0%), donde el valor mas alto correspondio a B. celastrina (0.9%). Por ultimo, todas
las arbustivas presentaron una media anual igual 0 superior a M. sativa (0.4%), y la especie
que obtuvo el valor mas alto fue L. tridentata (1.4%). El alto nivel de cenizas insolubles
mostrado por L. tridentata, si se asocia con la lignina puede producir una disminucion en la
digestibilidad de ia FDN (Van Soest y Jones, 1968).

Taninos

De las ocho especies de plantas evaluadas durante el afo, cinco presentaron taninos
(Cuadro 7), cuya cantidad varié significativamente (P<0.001) durante las cuatro estaciones
del ano, obteniendo los valores mas altos B. celastrina (2.1%) y K. humboldtiana (2.1%) y el
mas bajo A. wrghtii (0.3%). Aunque las arbustivas evaluadas mostraron un bajo contenido
de taninos; C. texana, K. humboldtiana y L. tridentata tienen un valor limitado como forraje
tanto para rumiantes domésticos como de vida silvestre, porque ademas de los referidos
taninos, contienen fenoles, principios activos o sustancias toxicas (Ramirez, 1996; Mangione
et al., 2000; Gonzalez, 1989), por lo que estas arbustivas son consumidas en cierto grado

solo en temporadas de sequia por rumiantes en pastoreo.



Cuadro 7. Variacién estacional del contenido de taninos (%) del follaje de las

arbustivas evaluadas.
Estaciones
Especies Invierno Primavera Verano Otoiio 'Medias + EE Sig,
A. wrightii 0.1° 0.2b° 06°* 0.3° 03£01 =
B. colastrina 428 ND ¢ 16° 2.7° 2404
C. texana ND® 35° ND® ND ® 09200 *
F. angustifolia ND* ND® ND ® ND® 0.0t00 ™
K. humboldtiana 26° 124 3o0® 18° 21101 *=
L. tridentata 1.0° 09°® 03° 1.5 0901 *+
S. cuneifolia ND ® ND* ND* ND* 00t00 ™
Z. fagara ND # ND ? ND *® ND ® 00t00 ™
M. sativa ND* ND? ND* ND ® 0.0£00 M

‘Base seca; “**(P<0.001); NS = diferencias no significativas (P>0.05); EE = error estandar; Sig. = significancia;
*IMedias estacionales de las hileras con letras diferentes no son iguales; ND = no detectados

Energia bruta (EB)

El contenido de energia de las especies evaluadas presentd diferencias significativas
(P<0.001}) durante las cuatro estaciones del afio (Anexo 11). En primavera y verano las
arbustivas tuvieron los niveles mas altos de energia. En primavera todas las arbustivas
tuvieron niveles de energia superiores o equiparables a M. safiva (4.3 Mcal Kg™'), siendo mas
altos en A. wrightii (5.1 Mcal Kg™') y L. tridentata (5.1 Mcal Kg™'). En verano también todas [as
arbustivas tuvieron niveles de energia superiores o equiparables a M. sativa (4.4 Mcal Kg™),
siendo mas altos en F. angustifolia (5.3 Mcal Kg') y A. wrightii (5.1 Mcal Kg™). También la
media anual de energia fue superior o equiparable a la obtenida por M. sativa (4.4 Mcal Kg"

"), obteniendo los valores mas altos F. angustifolia (5.1 Mcal Kg) y L. tridentata (5.0 Mcal
Kg™.

Aunque la mayoria de las arbustivas mostraron niveles de energia bruta superiores a M.

sativa, esto no significa que su aporte de energia a los rumiantes vaya a ser superior a M.
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sativa, ya que falta por conocer cuanta de esa energia contenida en las plantas sera
aprovechada por ios rumiantes (Church ef al., 1987)

B) DIGESTIBILIDAD RUMINAL
Parametros no lineales de digestibilidad ruminal de la materia seca

Con excepcion de B. celastrina, el resto de las especies arbustivas presenté diferencias
significativas (P<0.001) en la fraccién a de la MS, durante las cuatro estaciones del afo. La
mayoria de las plantas arbustivas tuvieron los valores mas altos en la fraccion a de la MS en
invieno y otofio (Anexo 12), siendo mayores en inviemo en F. angustifolia (48.4%), K.
humboldtiana (41.4%) y L. tridentata (40.7%); y en otofic en F. angustifolia (43.7%) y Z
fagara (42.8%). De las ocho arbustivas evaluadas solo F. angustifolia presenté una media
anual (41.8%) que resultd superior a M. sativa (38.9%). El hecho de que F. angustifolia haya
tenido una media anual alta en la fraccién a de la MS. representa una ventaja para el
rumiante, en relacién con las otras especies evaluadas, porque esta fraccién por ser soluble
en el liquido ruminal, fue rapidamente degradada por las bacterias del rumen.

Con excepcion de S. cuneifolia, el resto de las especies evaluadas presentd diferencias
significativas (P<0.01) en la fraccién b de la MS durante las cuatro estaciones del ailo. La
fraccion b de la MS fue mas degradada en primavera y verano (Anexo 13}, obteniendo los
valores mas attos K. humboldtiana (61.5%), F. angustifolia (60.3%) y Z. fagara (55.5%). La
mayoria de los rangos menores se obtuvieron en otofic, siendo mas bajos en B. celastrina
(27.3%) y A. wrightii (28.1%). Durante el afio, la fraccion b fue mas degradada en K.
humboldtiana (49.8%), Z. fagara (49.6%) y F. angustifofia (47.4%), que en M. sativa (43.5%).

Con excepcion de Z. fagara, la degradabilidad potencial (a+b) de la MS de las especies
arbustivas, presento diferencias significativas durante las cuatro estaciones del afio {Anexc
14). La degradabilidad potencial de la materia seca fue mas alta en verano, presentando F.
Angustifolia (93.3%), L. Tridentata (89.9%) y Z. Fagara (88.5%) una degradabilidad supenor
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a M. safiva (80.9%). En otofio las arbustivas tuvieron la degradabilidad potencial mas baja,
superando solamente Z. Fagara (84%) el valor de M. sativa (83.7%). Con relacion a la media
anual solamente F. Angustifolia (89.2%) y Z. Fagara (84%) superaron el valor de M. sativa
(82.4%). El hecho de que el promedio mas alto de degradabilidad potencial de la MS lo
obtuvieran F. angustifolia y Z. fagara, pudo deberse a que durante el aiio de estudio estas
dos especies presentaron bajos niveles de FDA y no se les detectaron taninos; por lo que se
considera que estas dos especies son importanies para ser ramoneadas.

De las especies evaluadas solamente C. fexana, S. cuneifolia y Z. fagara tuvieron una
tasa de degradacion (¢) de la MS, que fluctué significativamente (P<0.01) durante las cuatro
estaciones del afic (Anexo 15). La tasa de degradacion de la fraccion ¢ fue mas alta en
inviemno, siendo mayor en S. cuneifolia (13% h™), Z. fagara (12.5% h™), C. texana (9.1% h™")
y A. wrightii (7.2% h"). La fraccion insoluble de [a materia seca fue mas lentamente
degradada en otofio, presentando el valor mas bajo en esta estacién C. fexana (3.2% h').
De las arbustivas evaluadas, siete obtuvieron una tasa de degradacion anual equivalente o
superior a M. sativa (5.4% h™').

Durante las cuatro estaciones del afio solamente A. wrightii, F. angustifolia, L. lridentata y
S. cuneifolia, presentaron diferencias significativas (P<0.05) en sus tiempos de retardo (t)
(Anexo 16). El tiempo de retardo fue menor en inviemo y mas alto en verano, obteniendo los
valores mas bajos en inviemo L. tridentata (1.9 h) y A. wrightii (3.2 h), y en verano, fueron
mas altos en K. humboldtiana (4.7 h) y L. tridentata (4.7 h). A. wrightii (3.6 h), B. celastrina
(3.4 h), v L. tridentata (3.5 h) registraron medias anuales de tiempos de retardo inferiores a
M. sativa (3.7 h).

Todas las especies de arbustivas presentaron diferencias significativas (P<0.001) en su
degradabilidad efectiva de la MS durante las cuatro estaciones del afio (Cuadro 8). Con
relacion a esta degradabilidad, la materia seca fue mas degradada en invierno y menos
degradada en otofio, presentando los valores mas altos en inviemo F. angustifolia (76.3%) y
K. humboldtiana (70.7%]), y en otorio, los valores mas bajos comrespondieron a B. celastiina
(45.7%) y L. tridentata (52.8%). De las arbustivas evaluadas, solamente F. angustifolia
(72.3%) y Z. fagara (68.1%) tuvieron una media anual superior o equiparable a M. sativa
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(67.6%), y el valor mas bajo se registré en B. celastrina (51%). Aunque en contenido de FDN
y taninos en las plantas evaluadas fue bajo, el hecho de que la mayoria de las arbustivas
presentaran una DEMS inferior a M. safiva, pudo deberse principalmente al contenido de
lignina, ya que F. angustifolia y Z. fagara que tuvieron una DEMS mas alta que M. sativa,
mostraron un contenido de lignina inferior a esta planta testigo, en cambio, B. ce/astrina por
tener taninos y un alto contenido de lignina tuvo una DEMS baja. Esta misma tendencia en la
DEMS con relacion a los taninos y lignina, se obtuvieron en estudios complementarios
realizados por Moya (1997) y Castillo (1297) con 10 especies arbustivas nativas del noreste
de México.

Cuadro 8. Degradabilidad efectiva (%) de la materia seca a una tasa de recambio
ruminal de 2% h™ en las cuatro estaciones del afio.

Estaciones
Especies Inviemno Primavera Verano Otonio Medias + EE Sig,
A. wrightii 50.8°¢ 58.2° 61.0° 542° 56.0 £ 0.8 ***
B. celastrina 53.8" 47.1° 56.94 45.7 ¢ 51.0:09**
C. texana 62.92 6443 626* 590" 62.2£0.6 ™
F. angustifolia 76.3° 704° 7412 68.6° 7231 0.8 ™
K. humboldtiana 70.7¢ 62.7° 528°  555° 60.4£1.2*
L. tridentala 62.4° 58.5°¢ 724  828° 615129
S. cuneifokia 6692 593" 546° 614" 60.5+0.8 =
Z. fagara 71.4° 60.7° 718* 686" 68.1+1.7*
M. sativa 632" 75.0° 85.0° 67.2° 676+ 1.5

'Base seca; ***(P<0.001); EE = ervor estandar; Sig. = significancia ; *“Medias estacionales de las hileras
con letras diferentes no son iguales.
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Parametros no lineales de digestibilidad ruminal de la proteina cruda

La fraccion a de la PC del follaje de las especies evaluadas fue mas degradada en
invierno y menos degradada en otoiio (Anexo 17). Ademas todas las especies presentaron
diferencias significativas (P<0.01) en la degradabilidad de la fraccion a durante las cuatro
estaciones del afio. Durante el afio, en la mayoria de las arbustivas esta fraccion fue mas
degradada que M. sativa (40.7%), obteniendo los valores mas altos S. cuneifolia (58.1%), A.
wrightii (48.7%) y K. humboldtiana (46%), en camhio Z. fagara (36.5%) regisir6 el nivel mas
bajo de todas las arbustivas. Como la media estacional de la fraccidn a fue mas alta en
invierno, esto pudiera significar que en esta estacion, las arbustivas presentaron mayor
cantidad de proteina soluble (fraccién a), la cual fue degradada rapidamente por ios
microorganismos del rumen, 0 que pasé por el mismo solubilizada en agua 0 en mezclas
acuosas de acidos (Orskov et al., 1980; Maynard ef al., 1989).

Con excepcién de B. celastrina, el resto de las especies arbustivas presentd diferencias
significativas (P<0.01) en la degradabilidad de la fraccidn b de la PC, durante las cuatro
estaciones del afo (Anexo 18). La fraccion b de la PC fue mas degradada en verano y
menos degradada en primavera, ademas durante el afo solo Z. fagara (52%) tuvo un nivel
de degradabilidad superior a M. sativa (46.5%). por otra parte B. cefastrnina (28.4%) y L.
tridentata (28.3%) presentaron los niveles mas bajos. El hecho de que la media estacional de
la fraccion b haya sido mas alta en verano, que en las demas estaciones, pudo deberse a
una menor proporcion de lignina y taninos de las arbustivas durante esta estacion, lo cual
indica que se trata en buena medida de PC insoluble no ligada a la pared celular, la cual
puede ser digerida en mayor grado, cuando el follaje tiene un menor contenido de taninos
{Kumar y D'Mello, 1995; Ramirez et al., 1997).

La degradabilidad potencial (a+h} de la PC, fue mas atta en inviemo y mas baja en olofio
(Anexo 19). Ademas solo F. angustifolia, K. humboldtiana, L. tndentata y Z. fagara, fueron las
unicas especies que presentaron diferencias significativas (P<0.001) en la degradabilidad
potencial de la PC durante las cuatro estaciones del ano. Durante el afio esta degradabilidad
potencial fue mas alta que M. sativa (87.2%) en S. cuneifolia (92%), Z. fagara (88.1%) y C.
texana (87.5%). L. tridentata presento el nivel mas bajo (68.7%) de todas las arbustivas.
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La tasa de degradacién (c) de la PC fue mas alta en inviemo y lo contrario ocurrié en
otofio (Anexo 20). Ademas A. wrightii, C. texana, S. cuneifolia y Z. fagara, fueron las Gnicas
especies que presentaron diferencias significativas (P<0.01) en la tasa de degradacién de la
PC durante las cuatro estaciones del afio. La PC de todas las arbustivas fue degradada a
menor velocidad que M. sativa (8.4% h'), alcanzando el valor mas alto S. cuneifolia (8% h™)
y el méas bajo F. angustifolia (5% h™).

Con excepcion de F. angustifolia y K. humboldtiana, el resto de las especies arbustivas
presenté diferencias significativas (P<0.01) en sus tiempos de retardo (t), durante las cuatro
estaciones del afio (Anexo 21). El tiempo de retardo (t} de las bacterias para iniciar la
degradabilidad ruminal de la PC, fue mas alto en verano y primavera, teniendo en verano la
mayoria de las arbustivas valores equivalentes a M. sativa (4.4 h) y en primavera cinco
arbustivas mostraron valores superiores a M. safiva (3.7 h), siendo mayor en S. cuneifolia
(4.7 h). El hecho de que los tiempos de retardo hayan sido mas altos en estas dos
estaciones pudiera coincidir con el contenido de celulosa, ya que también fue afto en estas
dos estaciones, lo que pudiera indicar que una parte de la proteina cruda esta enlazada a la
celulosa, produciendo por ello un tiempo de retardo mayor en las bacterias.

Todas las especies de arbustivas evaluadas presentaron diferencias significativas
(P<0.001) en la DEPC durante las cuatro estaciones del afio (Cuadro 9). La DEPC fue mas
alta en inviemo y menor en otofio. De las arbustivas evaluadas, solo S. cuneifolia (82%)
presenté una DEPC anual superior a M. sativa (75.1%), mientras que del resto de las
arbustivas el nivel de digestibilidad ruminal fue menor en B. celastrina (59.3%). El buen nivel
de hemicelulosa mostrado por F. angustifolia, S. cuneifolia, Z. fagara, K. humboldtiana, A.
wrightii y C. texana, probablemente ejercié un efecto positivo sobre la DEPC, llevandola
hasta niveles aceptables y convirtiéndose de esta manera en fuente de energia para
favorecer la actividad de los microorganismos del rumen (Fahey y Berger, 1988).



Cuadro 9. Variacion estacional de degradabilidad efectiva (%) de la proteina cruda a
una tasa de recambio ruminal de 2% h™.

Estaciones
'Especies Inviemo Primavera Verano  Otofio Medias + EE Sig,
A. wighti 73.3b 76.7°° 778° 60.7° 721£14%
B. celastrina 66.1° 620°"° 59.0° 499° 5031 1.8%
C. texana 78.3° 79.8* 68.9° 65.4° 73115
F. angustifolia 792 743" 77.1%° 466" 69.311.3**
K. humboldtiana 8012 74.4° 67.3° 57.1¢ 69.7£0.9*
L. tridentata 769 61.8° 513° 50.8 ° 602+ 1.5
S. cuneifolia 86.1° 81.4°° 822° 80.5° 825405
Z. fagara 84.0° 66.4° 729° 68.1°¢ 728+1.8*
M. sativa 741° g1.2° 715° 73.7° 751£1.7%

"Base seca; ***(P<0.001); EE = error estandar; Sig. = significancia; “**Medias estacionales de las hileras
con lefras diferenfes no son iguaies.

También hay que agregar que la DEPC de las arbustivas evaluadas, tuvo diferencias
significativas (P<0.001) entre las cuatro estaciones del afio. Es probable que (a baja DEPC
mostrada por B. celastrina y L. tridentata pudo deberse principalmente al bajo contenido de
hemicelulosa (ademas del nivel de taninos) alcanzado por estas plantas durante el afio, ya
que las bactenas del rumen necesitan de una fuente de energia para realizar sus actividades
metabdlicas relacionadas con la degradacién de nutrientes de los forrajes (Orskov, 1982), y
por ofra parte, los taninos inhiben fa digestibilidad de la proteina, porque no solamente
forman enlaces con la proteina de la dieta, sino también con las enzimas de los
microorganismos del rumen, afectando de esta manera su actividad metabdlica (Kumar y D'
Mello, 1995).
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Parametros no lineales de digestibilidad ruminal de la fibra detergente neutro

Con excepcion de S. cuneifolia, el resto de las especies de arbustivas present6
diferencias significativas (P<0.001) en la degradabilidad ruminal de la fraccién a de la FDN
durante las cuatro estaciones de! afio {Anexo 22). El nivel de la fraccién a de la FDN de las
arbustivas evaluadas fue mas ato en inviemo y mas bajo en otofio. Durante el afo los
valores mas altos se presentaron en F. angustifolia (28.6%) y K. humboldtiana (23.7%), los
cuales superaron el valor de M. sativa (22.6%), €l valor mas bajo lo obluvo Z. fagara (3.2%).

Durante las cuatro estaciones del afio todas las plantas evaluadas presentaron diferencias
significativas (P<0.05} en la degradabilidad ruminal de la fraccién b de Ja FDN (Anexo 23). La
fraccion b de la FDN fue mas degradada en verano y menos degradada en inviemo, y
durante el aflo esta fraccion fue mas degradada en F. angustifolia (58.6%), K. humboldtiana
(56.3%), A. wrightii (54.6%)} y C. texana (51.3%), y solamente L. fridentata (40.0%) y S.
cuneifolia (42 8%) no superaron el valor de M. sativa (43.6%).

La degradabilidad potencial (a+b)} de la FDN de las especies de arbustivas, presentd
diferencias significativas (P<0.05) durante las cuatro estaciones del afio (Anexo 24). La
degradabilidad potencial de la fibra fue mas alta en F. angustifolia (87.3%), K. humboldtiana
(79.9%), Z. fagara (70.3%]), C. texana (68.5%), y A. wrightii (68.4%), superando estos valores
al de M. sativa (66.3%), en cambio, L. tridentata fue la arbustiva con el valor mas bajo
(56.8%). La fibra fue mas degradada en verano y otofio, y en todas las especies hubo
diferencias significativas (P<0.05) entre las medias estacionales.

Con excepcidon de K. humboldtiana y Z. fagara, el resto de las especies de arbustivas
presento diferencias significativas (P<0.05) en la tasa de degradacion ruminal {c) de la FDN
durante las cuatro estaciones del afio (Anexo 25). La tasa de degradacion ruminal de la FDN
fue mas alta en inviemo y mas baja en otofio. De las arbustivas evaluadas, solamente la
FDN de S. cuneifolia (5.3% W'} fue mas rapidamente degradada durante el afio que M. sativa
(4.9% h™), y del resto de las arbustivas el nivel mas bajo lo obtuvo B. celastrina (2.8% h™).
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Con excepcion de B. celasirina y F. angustifolia, el tiempo de retardo (t) de las bacterias
para iniciar la degradabilidad de la FDN, vari6 significativamente (P<0.05) durante las cuatro
estaciones del afio (Anexo 26). En inviemo y otofio las bacterias tardaron menos tiempo en
iniciar la degradabilidad ruminal de la FDN. Ademas durante el afio, las bacterias tardaron
menos tiempo en iniciar la degradabilidad de 1a FDN en L. tridentata (2.7 h) y A. wrightii (3.0
h), y mas tiempo en K. humboldtiana (4.4 h) y S. cuneifolia (3.9 h).

La DEFDN de las especies evaluadas, vari6 significativamente (P<0.05) durante las
cuatro estaciones del afio (Cuadro 10). La DEFDN de las especies de arbustivas fue mas
alta en primavera y verano. En primavera solamente F. angustifolia (66.3%) superd el nivel
de M. sativa (64.1%) y en verano F. angustifolia (66%), K. humboldtiana (55.2) y Z. fagara
(55.2%) superaron el nivel alcanzado por M. sativa (53%). Ademas, durante el afio la fibra de
F. angustifolia (61.3%) y K. humboldtiana (54.2%) fue mas degradada que la de M. safiva
(53.7%), mientras que la fibra del resto de las arbustivas fue menos degradada, siendo
menor en B. celastrina (34.0%). Con felacidn a estos resultados es probable que el nivel con
que fue degradada la FDN tanto en forma estacional como a nivel de especie, esté
relacionado con el contenido de hemicelulosa de las arbustivas, porque en primavera y
verano, que fue cuando se degrad6 mayor cantidad de FDN, las arbustivas mostraron en
esas dos estaciones mayor cantidad de hemicelulosa. Ademas, existe el hecho de que las
arbustivas F. angustifolia, K. humboldtiana, S. cuneifolia y Z. fagara, tuvieron el mayor
contenido de hemiceiuiosa de las especies evaluadas, y las mismas también mostraron la
méas alta DEFDN a largo del afo, en cambio B. celastrina y L. tridentata, que mostraron el
menor nivel de hemicelulosa tuvieron la menor DEFDN.

De acuerdo con lo anterior, es probable que el efecto positivo que ejercié la hemicelulosa
sobre la DEFDN, pudo deberse a que la xilosa 0 algun otro componente de la hemicelulosa
fue mas digestible que la celulosa y probablemente solo una pequefia porcidon de estos
componentes de la hemicelulosa estuvieron ligados a la lignina (Buxion y Brasche, 1991).
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Cuadro 10. Degradabilidad efectiva (%) de la fibra detergente neutro de las
arbustivas a una tasa de recambio ruminal de 2% h™.

Estaciones

Especies Invierno Primavera Verano  Otoiio 'Medias * EE Sig,
A. wrighti 482° 4322° 431°> 299° 411416
B. celastrina 3B0° 36.0° 392°* 24.7° 340117
C. texana 39.4° 54.2° 39.7° 384" 424113
F. angustifofia 66.4 ¢ 66.3* 66.0° 465" 61.3£15"
K. humboldtiana 6092 61.3° 552" 396° 54213
L. tridentata 48.32 357" 521%  274° 409124
S. cuneifolia 49.0° 486° 47.7°° 464" 479+07*
Z fagara 33.8° 40.7° 552°  409° 427 £1.3 %
M. sativa 50.1° 64.1° 53.0°  475° 537+0.9*"

'Base seca; *(P<0.05), **(P<0.001); EE = error estdndar; Sig. = significancia; ®“Medias estacionales de
las hileras con letras diferentes no son iguales.

Con relacién a estos resultados se puede decir que primavera y verano son las estaciones

mas propicias para que los microorganismos del rumen de pequefios rumiantes en pastoreo,

puedan degradar la FDN del follaje de las arbustivas evaluadas y apropiarse de esta manera,

de cierta cantidad de energia para sus funciones vitales.

C) ANALISIS DE CORRELACION

Los datos relacionados con el valor nutritivo fueron comrelacionados con los parametros de

digestibilidad de la MS, PC y FDN para ver la forma en que era afectadas estos ultimos. El
cuadro 11 muestra que la MO (r=-0.18; P<0.05), la FDA {r = -0.38; P<0.001), ia celulosa (r =
-0.28: P< 0.001), la lignina (r = -0.17; P<0.05) y el contenido de taninos (r = -0.35; P<0.001)
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afectaron negativamente la DEMS; en cambio, la hemicelulosa (r = 0.42; P<0.001), y las
cenizas {r = 0.18; P<0.05) lo hicieron en forma positiva.

Cuadro 11. Anilisis de correlacién simple entre las variables de degradabilidad ruminal de la materia seca
{MS) y el valor nutritivo de las plantas evaluadas.

MS MO PC FDN FDA CEL HEM LiG CEN ClA TAN ENE
a -0.05 -0.03 -023" ] -0.09 - 0.2 - 0.24™ Q1 -Q0.10 0.03 0.12 -0.21* 0.10
b -0.21" -0.11 0.38™ 0.13 -0.20" -0.13 040~ | -0.11 0.11 - 0.001 -0.10 0.02
DPMS | -0.21" -0.11 0.19* 0.06 -0.34 025 | 0.44™ | -0.16 g.11 0.7 -0.22* 0.07
[ 013 =029 | -047* | -0.04 -0.02 -0.04 -0.04 0.01 0.2 0.04 -022* | -023"
t -0.03 -0.22* 0.01 -0.08 -0.20" -0.11 0.11 -0.17" | 0.22% 0.21" 0.04 -0.23**
DEMS | -0.17" | -0.18* 0.04 0.02 | -0.38™ [ -0.28™ [ 042"~ | -0.47* | 0.18" g.11 -0.35" | 004
*P< 0.058); ~{P< 0.01); ***(P< 0.001); MS = maleria seca; MO = materia organica; PC = proteina cruda; FDN = fibra detergente
neutro; FDA = fibra detergente dcido; CEL = celulosa; HEM = hemiceiulosa; LIG = lignina, CEN = cenizas; ClA = cenizas
insolubles acidas, TAN = taninos; ENE = energia bruta; a = fraccion soluble: b = fraccion insoluble; DPMS = degradabilidad
potencial de MS (at+b); ¢ = tasa de degradacién de la fraccion insoluble; t = tiempo de retardo para que las baclerias inicien la
degradacion de la MS; DEMS = degradabilidad efectiva de la MS.

En el cuadro 12 se observa que la MO (r = -0.24; P<0.01), las cenizas insolubles (r = -
0.29; P<0.001) y el contenido de taninos (r = -0.21; P<0.01) afectaron negativamente la
DEPC, en cambio la proteina cruda (r = 0.18; P<0.05), la FDN (r = 0.49; P<0.001), la FDA (r
= 0.23; P<0.01), la celulosa (r = 0.17; P<0.05), hemicelulosa (r = 0.45; P<0Q.001), y las
cenizas (r = 0.24; P<0.01) lo hicieron en forma positiva.
Cuadro 12. Analisis de correlacién simple entre las variables de degradabilidad ruminal de la proteina
cruda (PC) y el valor nutritivo de las arbustivas evaluadas.

M5 MO PC FDN FDA CEL HEM LIG CEN CIA TAN ENE
a 0.15 -0.21* 012 1033 ]| 030 0.20* 015 T 019 0.21* =027 0.09 0.10
b -0.18* Q.10 0.07 0.18* -0.12 -008 | 0.38** | -008 -0.10 0.01 -0.2™ 0.02
DPPC | -0.04 -0.10 0.19* | 0.50* 0.15 0.11 053" 0.11 010 - 0.25* -0.21* 0.07
[ -Q17 | -0.35™ -0.03 1 -0.003 0.09 0.08 -0.09 0.03 Q.35 -0.07 -0.25™ | -0.23"
t 0.16" -0.12 -0.04 Q.17 -0.07 -0.16 | 0.31™ 0.09 D.12 -0.08 -0.1% - 0.23
DEPC | -004 | -024* | 0.18* [ 049~ | 023~ | 017 | 045 | 0.15 0.24~ -029™ | -021~ 0.04

*(P< 0.05); **(P< 0.01); "™(P< 0.001); MS = materia seca; MO = maleria organica’ PC = proteina cruda; FDN = fibra detergente
neutro; FDA = fibra detergente acido, CEL = celulpsa; HEM = hemicelulosa; UG = lignina; CEN = cenizas; CIA = cenizas
insclubles #cidas; TAN = faninos;, ENE = energia brula; a = fraccion soluble; b = fraccion insoluble; DPPC = degradabilidad
potencial de PC (a+b); ¢ = tasa de degradacién ds la fraccion insoluble; 1 = tiempo de retardo para gue las bacterias inicien ia
degradacion de la PC; DEPC = degradabilidad efectiva de la PC.
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El cuadro 13 muestra que la MO, la FDA, la celulosa, la lignina, las cenizas insolubles y
los taninos ejercieron un efecto negativo sobre la DEFDN, pero sin llegar a ser significativo
(P>0.05); en cambio el efecto positivo en forma significativa sobre la digestibilidad de la fibra,
lo ejercieron la PC (r = 0.24; P<0.01), la FDN (r = 0.39; P<0.001) y la hemicelulosa (r = 0.68;
P<0.001).

Cuadro 13. Andlisis de comrelacion simple entre las variables de degradabilidad ruminal de la fibra
detergente neutro (FDN) y el valor nutritivo de las arbustivas evaluadas.

| MS MO PC FDN FDA CEL HEM LiG CEN CIA TAN ENE
a -0.12 -0.09 003 [043™ | 012 .02 jo4r*| 019* 0.09 -0.08 | -0.02 0.09
b 0.02 017+ 0.08 -0.10 ) -028™ | -0.13 0.16 -0.23" | -047* | -0.03 0.02 0.08
DPFDN -0.10 0.13 0.10 016 | 022" | -015 | Q4™ | -0.12 -0.13 -0.08 0.01 0.13
c -0.05 -0.28* | -0.002 0.11 0.04 -012 0.1 0.19* 0.28" 008 |-023] -0.04
-0.05 =047 0.15 0.19~ 0.03 -0.05 | 0.24* 0.14 017 * ~0.14 0.04 -0.08
DEFDN -0.28 ™ -0.11 0.24™ /039 | -0.13 -005 (o8 ™ ] -0.05 0.1 -0.07 -0.13 0.09

*(P< 0.05); ™({F< 0.01); *(P< 0.001); MS = materia seca; MO = maleria organica; PC = proteina cruda; FDN = fibra delergente
neutro; FDA = fibra detergente 4cido; CEL = celulosa; HEM = hemicelulosa; LIG = lignina; CEN = cenizas, ClIA = cenizas
insolubles &cidas; TAN = tanings; ENE = energia bruta; a = fraccidn soluble; b = fraccién insoluble; DPFDN = degradabilidad
patencial de FDN (a+b); ¢ = tasa de degradacién de la fraccién inscluble; t = tiempo de retarde para que las bacterias inicien la
degradacion de |1a FDN; DEFDN = degradabilidad efectiva de la FON.

El efecto negativo de la lignina sobre ia DEMS fue mas significative que el ejercido sobre
la DEFDN, en este sentido, actualmente se conoce que cuando en los forrajes hay altos
niveles de lignina ocurre una disminucion en la digestibilidad de la MS y FDN (Jung y Vogel,
1992; Van Soest, 1993), ocasionando con esto una disminucidén en el consumo del forraje
debido al efecto de llenado del intestina (Glenn ef alJ, 1993). Ramirez et af (2000) y
Foroughbakhch et af (1998), reportaron que altos niveles de lignina afectaron la DEFDN del
forraje de arbustivas del noreste de México. El efecto negativa de [as cenizas insolubles fue
mas alto sobre la DEPC que sobre la DEFDN; por o que esto se reiaciona con el hecho de
que altos niveles de silice en los forrajes disminuyen [a digestibilidad de ia FDN y este efecto
puede ser mayor cuando interactia con la lignina (Van Soest y Jones, 1968). El efecto
negative que ejercieron los taninos sobre la DEPC y la DEFDN pudo deberse a que los
taninos pudieron formar enlaces con [as proteinas y la fibra, haciéndolas indigestibles
(Vaithiyanathan y Kumar, 1993). En relacion con las proteinas, los taninos pueden formar
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complejos tanto con la proteinas de las dietas como con las endbgenas, incluyendo las
enzimas. Por esta razén cuando estas proteinas se enlazan con los taninos es dificil que
experimenten un metabolismo normal. Ademas la interaccidn taninos-enzimas pueden inhibir
la actividad enzimatica ruminal (Kumar y D'Mello, 1995). También se conace que aquellas
especies arbustivas con alto contenido de fenoles/taninos, influyen negativamente en el
estado nutricional de las cabras, reduciendo el consumo de fomaje, la digestibilidad del
mismo y la retencion de nitrégeno (Holechek et al., 1990). Con respecto al efecto negativo
que ejercid la MO sobre la digestibilidad de la MS, PC y FDN, pudo deberse principalmente
al contenido de taninos como es el caso de B. celastrina, o que aparte de este factor
antinutrimental contengan principios activos o sustancias toxicas como son los casos de C.
fexana, K. humboldtiana y L. iridentata (Gonzalez, 1989; Bermidez et al., 1995; Ramirez,
1996 y Mangione et al., 2000), los cuales se incrementan con la madurez de las plantas
{como en la estaciéon de otofio), y uha vez que son consumidas por pequefios rumiantes,
pueden disminuir la actividad enzimatica de los microorganismos del rumen o inactivar las
enzimas digestivas del rumen o del tracto digestivo, por lo que se reduce el consumo de
forraje y la utilizacion de proteinas de las plantas (Ramirez y Lara, 1998).

E! efecto positivo que ejercio la FDN sobre la DEMS, ila DEPC y ta DEFDN,
probablemente se debid a que la mayoria de las plantas evaluadas (C. texana, F.
angustifolia, K. humboldtiana, S. cuneifolia y Z. fagara), tuvieron un mayor contenido de
hemicelulosa que de celulosa; ademas, tres de ellas (F. angustifofia, K. humboldtiana y S.
cuneifolia) presentaron niveles equivalentes o supenores de este nutriente que el de M.
saliva, y también cinco de las especies evaluadas (F. angustifolia, K. humboldtiana, L.
tridentata, S. cuneifolia y Z. fagara) tuvieron niveles inferiores de lignina que M. sativa.

D) NUTRIMENTOS MINERALES EN LAS PLANTAS EVALUADAS

Macronutrimentos

El contenido de Ca vari6 estacionalmente (P<0.001) en las plantas evaluadas (Figura 8
y Anexo 27). Durante el invierno y otofio las plantas resultaron con mayor contenido de Ca.
S. cuneifolia fue la que registré la media anual mas alta (77.3 g Kg™") y la mas baja fue
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obtenida por F. angustifolia (27.6 g Kg). Aun cuando el contenido de Ca fue variable en las
plantas, éste fue suficiente para cubrir el nivel requerido en la dieta de una cabra adulta que
es de 1.8 a 3.3 g Kg™' de MS del forraje (NRC, 1981; Kessler, 1991). Sin excepcion, todas las
plantas, en todas las estaciones mostraron mas Ca que M. sativa. Aparentemente las
plantas arbustivas que crecen en las regiones semiaridas (Bames et al., 1990; Ramirez et
al., 2001) y tropicales (Norton et ai., 1995), tienen suficiente Ca para el desarrollo dptimo de
los rumiantes que pastorean en esas areas.

Figura 8. Contenido estacional de Ca del follaje de las especies evaluadas
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Estaciones

El contenido de Mg de todas las arbustivas varié significativamente entre estaciones
(Figura 9 y Anexo 28). Sin embargo, las arbustivas mostraron contenidos por encima del
nivel requerido en la dieta de las cabras adultas, que varia de 0.8 a 2.5 g Kg"' de MS del
forraje (NRC, 1981). También se encontrd que el promedio anual mas alto (5.7 g Kg™') de Mg
se presentd en F. angustifolia y el mas bajo (2.1 g Kg'') en K. humboldtiana. Se ha reportado
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que arbustivas de regiones semiaridas (Everitt ef al., 1981; Barnes et /., 1990; Ramirez ot
al., 2001) contienen niveles aceptables de Mg para la dieta de las cabras y también se
conoce que algunas leguminosas tropicales edibles, comunmente tienen concentraciones de
Mg que satisfacen los requerimientos de los rumiantes (Norton et al., 1395).

Figura 9. Medias estacionales del contenido de Mg de las plantas evaluadas
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Estaciones

La media anual mas alta de K se observé en L. tndentata y K. humboldtiana, presentando
la primera su nivel mas alto en verano y la segunda en primavera (35 y 27 g Kg
respectivamente), en cambio el nivel mas bajo lo registré C. texana (5.0 g Kg™') en inviemo
(Fig. 10 y Anexo 29). Aun cuando el contenido de K en todas las arbustivas varié
significativamente entre estaciones, el nivel de K estuvo por encima del requerido en la
dieta de las cabras adultas, que varia de 1.8 a 2.5 g Kg™' de MS del forraje (NRC, 1981). Se
tienen referencias de que las especies arbustivas de regiones semiaridas de Texas, EUA
(Everitt ef al., 1981; Bames &t al., 1990) y de Nuevo Ledn, México (Ramirez et al., 2001), asi
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como también algunas leguminosas tropicales (Spears, 1994), contienen niveles adecuados
de K para cubrir los requerimientos de las cabras en pastoreq.

Figura 10. Medias estacionales del contenido de K de las plantas evaluadas
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Estaciones

Con excepcion de L. tridentata, todas las arbustivas evaluadas mostraron contenidos de
Na inferiores al de M. sativa (0.6 g Kg'). La mayoria de las arbustivas presentaron el nivel
mas alto de Na en inviemo y el mas bajo en otofio (Figura 11 y Anexo 30), pero solo L.
tridentata en las cuatro estaciones tuvo niveles suficientes para cubrir los requerimientos de
la dieta de las cabras adultas que varia de 0.6 a 1.0 g Kg' de MS del forraje (NRC, 1981;
NRC, 1984). También se ha encontrado deficiencia de Na durante las cuatro estaciones del
afno en arbustivas que se estudiaron al sur de Texas, EUA. (Everitt of a/., 1981), y ademas

hay reportes donde se establece que las leguminosas tropicales contienen bajos niveles de
este mineral (Norton et al., 1995).



