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1 tNTRODUCCION
1. GENERALIDADES

ta produccién de gpastos, tal como hoy la conocemos, es
principalmente producto de la civilizacién europea y americana. Cotumela
(romano) describié hacia el ano 50 D.C., la produccién de cosechas para
heno, y la henificacién adecuada.

La obtencién de heno a parnir de los forrajes cosechados , es sin
duda, una practica agricola muy antigua, pero la transformacién del
forraje verde en un heno oreado capaz de ser conservado y utilizado
durante un periodo de tiempo considerable, se cree que ha tenido en ta
evolucién del mundo un papel mas importante del que muchos pudieran
pensar, ya que éste se asocia con un tipo de agricuitura estabilizada.

Los antropdlogos dividen la existencia del hombre en 3 millones de
anos de salvajismo y nivel muerto, es decir, sin intervencién del hombre
en la producciéon de los alimentos: 10,000 afios de cultivo a mano, con
pocos cambios; y 150 afios de progreso cientifico, con rapido aumento de la
poblacién.

Se ha estimado que la poblacién de! mundo, a principios del! siglo
XX, era de 1,600 millones de habitantes. Se prevee que la poblacién del
mundo puede aumentar hasta 6,121 millones de habitantes o mas, para el
final de este sigio (18).

En cambio la produccién mundial de alimentos no ha aumentado de

esta misma forma. Lo cual ya preveia Thomas WMaithus al decir:
poblacién aumenta geométricamente
aritméticamente® .

“ja
mientras los alimentos aumentan

Esto ha ocasionado que desde los primeros siglos de la humanidad
existan hambres y grandes tragedias debido a dichos fendémenos.

Las hambres se han debido principalmente a causas climatoldgicas,
pero muchas civilizaciones han bajado de la grandeza a la penuria, y dicho
desastre se ha debido a no haber sabido proteger los suelos que en un
principio eran tértiles y productivos. Las poblaciones crecientes exigian
mayor cantidad de cereales alimenticios y no se pensé en la conservacion
de jos suelos. No se aprecié el valor que tienen las cosechas forrajeras y
su capacidad de retener el suelo contra la erosién destructora.




En la actualidad se acepta de un modo general que el principal
mejoramiento y la conservacién de los

alimento para la formacion, el
Se han

suelos, son las gramineas y leguminosas adaptadas a los mismos.
reunido muchas pruebas sobre el grado en que dichas cubiertas vegetales
incluidas en la rotacién aumentan la permeabilidad y la capacidad de
retencién del agua de un suelo dado. Se ha aprendido mucho sobre el sfecto
de las raices de las plantas forrajeras en la granulacién del suelo y la
relacion de esta caracterfstica con la resistencia de ltos suelos a los
efectos de una erosién destructora.

El reconocimiento de la existencia de una necesidad mundial de
mejor utilizacién de las tierras productoras de pastos, determiné la
celebracion de congresos mundiales y la creacién de instituciones que se
dediquen a un estudio profundo sobre los pastos, como es el caso del
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), el cual se
dedica al estudio y mejoramiento tanto de gramineas y leguminosas,
ademas de asesorar a los agricultores sobre el uso de dichas plantas.

Entre las ventajas de utilizar a los forrajes como conservadores

del suelo estan:

- Reduccion del escurrimiento.
- Reduccién de la erosion
- Intercepcion de la lluvia por la cubierta vegetal
- Forman capas protectoras
- Las raices de las plantas forman galerias cuando se secan.
Otra de las ventajas muy importantes de utilizar forrajes es su uso
como alimento para el ganado y por consecuencia el valor nutritivo que
éste pueda tener. Desde el punto de vista practico el valor nutritivo de un
forraje depende de su contenido en proteinas y carbohidratos, asi como la
disposicién de estos compuestos como productos nutritivos digeribles (5)
(20).
En los andlisis quimicos de los forrajes, los carbohidratos se
dividen en dos ciases principaies, la celulosa bruta y los extractivos no
nitrogenados. La celulosa bruta sdlo puede ser digestible del 35 al 75%.
Los extractivos no nitrogenados comprenden las partes solubles de los
carbohidratos ( almidones, azucares, y especies que los forman).



Aproximadamente un 85 o 90% del contenido de nitrégeno celular
en las plantas forrajeras es proteina pura sintetizada a partir de los
aminodcidos. Cuando se analizan quimicamente los forrajes, éstos pueden
contener de un 3 a 25 % de proteina bruta digestible (33).

Dentro de los factores que afectan el valor nutritivo de un forraje
se encuentra e! proceso de maduracién de la planta. La hierba aun no
madura, en crecimiento activo, tiene un valor nutritivo alto. Durante la
maduracién se acumulan concentraciones crecientes de fibra lignificada
{la lignina es una sustancia con estructura quimica aromatica
polimerizada que compone una parte sustancial de las porciones lefiosas de
tas plantas), en la armadura estructural de las plantas forrajeras. La
maduracién después del alargamiento del tallo y de la floracién va
acompanada de una mayor lignificacién de la ceiulosa y de menores valores
digestibles de proteinas y carbohidratos (19).

Las leguminosas forrajeras suelen contener menos fibra y mas
proteina bruta que los forrajes de gramineas, en las fases avanzadas de la
maduracion. El forraje de gramineas de buena calidad es pobre
relativamente en celulosa y lignina, cuyo contenido al tener la planta
suficiente altura para ser pastada, puede ser respectivamente, como
promedio, de 22 y 4% del peso seco (20).

Uno de los forrajes mas utilizados como alimento para animales es
el sorgo y sus diferentes variedades e hibridos. Se cree que el sorgo,
Sorghum vulgare, es originario de Africa. Su propagacién a otras partes del
mundo es atribuida a la mano del hombre. En una gran parte de su aArea de
produccion en el mundo se cuitiva principalmente como cosecha de grano
para la alimentacion del hombre. Las variedades e hibridos del sorgo se
clasifican, de acuerdo a su forma de aprovechamiento, en :

1) Sorgo grano

2) Sorgo forrajero

3) Sorgo para jarabe

4) Sorgo para pasto

5) Sorgo de escoba
Como el sorgo es muy resistaente a la sequia, se cultiva principalmente en
las areas donde la lluvia es insuficiente para la producciéon del maiz. Sin
embargo el sorgo puede responder favorablemente al riego y es una
cosecha importante para grano en los valles bajo riego. La temperatura
media mas favorable para su crecimiento, es de unos 26.5°C y la



temperatura minima es de 15.5°C. A causa de sus necesidades de
temperatura, rara vez se cultiva a altitudes superiores a los 1800 m sobre
el nivel del! mar.

El sorgo se puede producir satisfactoriamente sobre todos los tipos
de suelos, y su fertilidad depende de la riqueza relativa y de ta
disponibilidad de humedad en el suelo. Es mas tolerante a las sales y al

alcali, que la mayor parte de las plantas cullivadas en las regiones de las
grandes llanuras.

Los tallos del sorgo son
crecimiento en altura de 60 cm a 4.5 m. Existe una yema lateral
nudo, en lados opuestos, lo mismo que en el maiz. Las acanaladuras que
lleva en cada uno de los nudos se alternan de un lado a otro, en la union de
las yemas laterales y la disposicién de las hojas. Hay cierta tendencia,
especialmente en algunas variedades, a que las yemas laterales,
especialmente en los nudos mas inferiores produzcan hijuelos. En cada
nudo se forma uwna hoja. Las hojas del sorgo son parecidas a las del maiz,
pero mas pequenas, ademas la planta del sorgo se puede distinguir
facilmente de la del maiz, por tener aserrados los bordes de Jas hojas de
la primera. Los tallos de la mayor parte de las variedades forrajeras son a

erectos y macizos, y alcanzan un
en cada

Jla vez jugosos y dulces.
La inflorescencia del sorgo es una panicula Ilamada generalmente
La espiga es

espiga (otro nombre comun que se le da es el de "panocja’).
compacta, saivo en el pasto del Sudan, el sorgo de escoba, y algunas
variedades para forraje y jarabe. Algunas variedades de sorgo, entre las
que figuran diversas variedades forrajeras y de jarabe, tienen las semillas
completamente cubiertas por las glumas, hasta el punto que no pueden
separarse en la trilla. Las glumas pueden ser de color negro, rojo, caoba,
siena o paja. En todas las variedades de grano y en muchas forrajeras, las
semillas se separan con facilidad de las glumas.

Las variedades de sorgo y sus hibridos tienen granos de diferente
tamano, pudiendo encontrarse de 26,000 a 66,000 granos por kg. La semilla
puede ser blanca, roja, amarilla o parda.

El forraje de sorgo puede contener menos del! 20% de grano en peso.
El forraje de los sorgos de grano, como las plantas son de menos altura,
suelen contener mas de una tercera parte de grano (5).

Muchos forrajes incluyendo al sorgo y al pasto Suddn, contienen
algunas veces un glucdsido cianogénico llamado  durrina que ati

AL et i i1 ATt



descomponerse produce &acido cianhidrico (HCN) o prusico (1}{9)(12)(14).
Cada afno mueren algunas vacas, ovejas y cabras al pastar estas plantas
{3)(16). E! ensilaje y el forraje seco pueden contener cantidades téxicas de
acido prusico, pero generalmente puede darse a los animales sin riesgo. El
Acido libre se volatiliza, cuando se manipula el ensilaje para darselo alos
animales. Ademas la cantidad de veneno disminuye durante la desecaciéon
del forraje. Et contenido de &cido cianhidrico de las plantas verdes,
disminuye conforme se acerca la maduraciéon. Las hojas del sorgo
contienen mas HCN que otras partes de la planta, y las hojas superiores
mas que las hojas interiores. Los hijuelos y las ramificaciones axilares
contienen mas HCN que los tallos de que nacen. La cantidad de acido
cianhidrico varia de unas variedades a otras de sorgo. La mayor parte de
las pérdidas por envenenamiento con acido cianhidrico, se producen en las
Areas mas septentrionales de la regién de produccién de sorgo. Si no se
producen variedades o hibridos de sorgo pobres en acido cianhidrico, el
riesgo de envenenamiento hace qQue no sea aconsejable hacer pastar sorgo
verde, en ia parte mas septentrional de la regién de adaptacion del sorgo,
es decir, en las partes del norte donde se cultiva al sorgo (13)(23)(28).

1.1 USOS DEL SORGO

En una gran parte de la regién productora de sorgo, hay escasez de
pastos durante el invierno y las sequias. Durante estos periodos, se da
mucho sorgo a los animales. Las vacas, las ovejas y los caballos consumen
bien el forraje de sorgo para el crecimiento, sostenimiento y engorde. EI
ganado que consume mayor cantidad de sorgo son las vacas de engorda ¥y
las vacas lecheras. El ensilaje de sorgo es un alimento util para las vacas
de lactacién. Cada vez se utiliza con mas frecuencia el sorgo verde picado.

El forraje de sorgo debidamente cosechado y conservado,
proporciona un alimento muy apetecible para los animales. E! ensilaje
ofrece ciertas ventajas sobre el sorgo picado dado en las raciones de
estabulaciéon, en las regiones donde se registran vientos fuertes. La mayor
ventaja del ensilaje sobre el forraje seco estd en la conservacién de los
principios nutritivos y en la proteccién contra los danos de los agentes
meteorcolégicos.

Sin embargo aunque es muy utilizado el sorgo como alimento para
los animales se debe tener en cuenta que es una de ias plantas que esta



es decir, que produce glicdsidos o
ser hidrolizados por ciertas enzimas
(HCN), el cual como ya se

clasiticada como cianogénica,
heterésidos cianogénicos que al
producen la liberacién de &cido cianhidrico

mencioné es muy téxico (5).
1.2 GLUCOSIDOS CIANOGENICOS.

La habilidad que tienen algunos organismos vivos para producir
acido cianhidrico (HCN) es conocida como cianogénesis. Ahora bien el acido
libre en las plantas pero es liberado por los
como un resultado de la accién enzimatica.
precursores son usualmente

clanhidrico no se encuentra
precursores cianogénicos

Trabajos recientes establecen que estos
glicésidos de alfa-hidroxinitrilos (cianohidrinas). Cuando la integridad del

tejido vegetal es roto tales glicésidos o heterdsidos cianogénicos son
puestos en contacto con enzimas catabdlicas las que hidrolizan los
glicésidos y separan el alta-hidroxinitrilo.

Cuando el azucar que forma parte del glicdsido cianogénico, es la
glucosa, entonces se le da el nombre de glucésido cianogénico. En la
actualidad varios cientificos mencionan a los glicésidos o a los glucésidos
indistintamente. En este trabajo se seguira dando el nombre de glicésidos
cianogénicos al grupo en gensral y a los que contengan glucosa se les
mencionard como glucdsidos cianogénicos. Los glucésidos cianogénicos
tienen la estructura general que se presenta en la figura 1 y por
consiguiente tienen un alfa-hidroxinitrilo como su aglicona (6)(21).

HOCH2 L
s <

oH
Figura # 1
En todos salvo cinco de los glicédsidos cianogénicos conocidos, el
azuacar en mayor proporciéon es la D-glucosa unida por un eniace O-
8-glucosilo.
amigdalina, vicianina, lucumina,

Las cinco excepciones son:
linustatina y neolinustatina, los cuales tienen disacaridos como su azucar

componente.



R1 vy R2 en la figura 1 pueden ser sustituyentes alifaticos,
aromaticos o hidrégeno, y en un grupo pueden ser un aniillo de ciclopentano.
Ya que R1 y R2 no es comun que sean idénticos, el carbono carbinol de la
aglicona es quiral, y esto da la posibilidad de encontrar compuestos
epiméricos, aunque no necesariamente en la misma especie o familia.

Los glicésidos cianogénicos pueden clasificarse de acuerdo a la
naturaleza quimica de la aglicona. Sin embargo la clasificacién que mas se
praefiere esta basada en el origen biosintético del glicésido. En el siguiente
cuadro se menciona dicha clasificaciéon (6)(17)(26).

Clasificacién de los Glicésidos Clanogénicos

(R)-Prunasina
(S)-Sambunigrina

Dertvados de la oL teaatratina Derivados de Ta (R)-Holooalina
Valina e Isoleucina Linustatina L-fenilalanina (S)-Zterina
Neolinustatna Amigdatina
° Victanina
Lucumina
(S)-Proacacipetalina
(S)-heterodendrina
Derivados de la (S)-~cardiospermina
L-leucina (S)-cardiospermina-p-hidroxibenzoato
Acacipetalina
(S)-Durrina Ginocardina
(R)-Taxifilina Glicosidos que Deidaclina
Derivados de la P-Glucosiloximandelonitrilo contienen anillos Tetrafilina
L-Tirosine {S)-proteacina de ciclopentilo Epitetrafilina

Trigloquinina
Metil ester trigloquinina



Los glicésidos o heterdésidos cianogénicos que mas interesan en
algunos

este estudio son los que aparecen en los forrajes y leguminosas,
de ellos se mencionan en la tabla 1 (29)(32).

Tabla # 1
GLICOSIDOS CIANOGENICOS ENCONTRADOS EN GRAMINEAS Y LEGUMINOSAS

Origen de la Familia en donde  Espocie

Nombre del Glicdsido Azucar
encontrado Aglicona se distribuyen

Cianogénico
Durrina Glucosa L-tirosina Gramineas Sarghum spp.
(S)-heterodendrina Glucosa L-leucina Leguminoseae Acoaia
(R)-holocalina Glucosa L-fenilalanina Leguminoscae Holocalix
Glucosa L-tirosina Leguminosaae Goodla

p-glucosiloximan-
delonitrilo
Linamarina L-valina Leguminoseae

Acacia, Lotus
spp, Phaseolus,
Tritolivemn
Glucosa Isolaucina gumil a Lotus
spp, Phaseoius,
Tritolium
a ia spp
(Africana y A-
mericana)
Glucosa L-fenilal. 1 A ia spp (Aus-
tratiana),Holo-
calix
Acacia spp (Aus-
traliana)

(R)-lotaustralina

(S)-proacacipetalina Glucosa L-lsucina

(R)-prunasina

<" L-tenit

(S)-s grina




Tabla # 1 (Continuacién)
GLICOSIDOS CIANOGENICOS ENCONTRADOS EN GRAMINEAS Y LEGUMINOSAS

Familia en donde Especie
se distribuyen

Nombre del Glicdsido Azucar Origen de la

Cianogénico encontrado Aglicona

Gilucosa L-tirosina Gramineae Bambusa spp.
Bouteloua,
Chiloris spp,
Cynodon,
Dendrocalamus
spp. Eleusine
spp, Glyceria
spp, Melica
spp, Molinia,
Sieglingia,
Stpa spp,

Tridens.

(R)-taxifilina

Vicianina i Leguminoseae Vicia spp.

Como se menciond arriba estos glicésidos cilanogénicos por
contener glucosa como su azucar componente se les da el nombre de
glucésidos cianogénicos, y son sélo algunos de los existentes en plantas
cianogénicas, habiendo diversos métodos tanto de identificacién como de
cuantificacién. Generaimente la presencia de esta substancia es
identificada cuando el HCN es liberado debido al rompimiento del tejido de

fa planta.

Este proceso pone al glucdsido en contacto con enzimas como la 8-
glucosidasa y una hidroxinitriloliasa, que son capaces de degradar a dicho
glucésido cianogénico: asi el HCN puede ser medido cualitativa y/o

cuantitativamente (1){(25)}(27).
En algunos estudios anteriores se ha comprobado que es necesario

que se rompa el tejido para que tanto el glucésido clanogénico como las

enzimas, estén en contacto, ya que se encuentran en diferentes partes del

tejido de la planta (1)(6).




Ademas de la determinacién del HCN liberado por hidrélisis existen
algunos métodos para cuantificar los glucdsidos cianogénicos intactos,
como es el caso de la cromatografia de gas liquido. Este método y muchos
otros han demostrado que los glucdsidos cianogénicos pueden ocursrir en
cualquiera de muchos érganos de una planta (por ejemplo: hojas, flores,
semillas, ralces, tallos.,etc). EI ciandégeno puede estar presente en un
periodo del ciclo de vida de la planta y en otro no (1)(23).

El presente trabajo precisamente se basa en este hecho y lo que se
pretende es encontrar en que etapa de la vida de ta planta y en que parte,
se encuentra la mayor cantidad de dcido cianhidrico, esperando que dicho
estudio sirva a futuros investigadores y gente relacionada con la
Agronomia y la Ganaderia, para evitar la muerte de animales que consumen
plantas que se encuentran clasiticadas como potencialmente téxicas,
debido a glucésidos cianogénicos, como es el caso del sorgo. También para
invitar a los investigadores de nuevas especies o hibridos de plantas., para
que consideren este hecho.

1.3 MECANISMO DE ACCION DEL ACIDO CIANHIDRICO (HCN)
EN ORGANISMOS ANIMALES.

El ion cianuro del &cido cianhidrico provoca anoxia citotéxica por
inhibicion reversible de los complejos enzimaticos celulares que
contienen hierro en forma férrica (Fe++*), La enzima mas sensible al
cianuro es la citocromo oxidasa, por lo tanto toda acciétn que dependa de
esta enzima queda bloqueada. Ahora bien, el complejo enziméatico inutil
que se formdé con el cianuro puede ser disociable y al convertirse en
tiocianato en el organismo la actividad enzimatica vuelve a aparecer.

£n el modelo que se muestra en la figura 2, se puede observar el
mecanismo de accién tdéxica del cianuro, asi como su antagonismo por
nitrito.



Sangre Tejidos Sangre Tejidos

Hb** + 0O, cox(Fe™ ™" ) + 16 Hb *—CN CN —COx
CN™ f
0, > ¢
HB* I~ 0O, cox(Fe'™) HE "+ cN CN + CoOx
Sengre Tejidos
PR,
Hb —CN CN —COx
ND, i T T
L d - - ‘
Hb + CN CN + CcOx

+ +
Afintdad del hemo por CN : COx > Hb >>Hb
Figura # 2

En este modelo se pueden observar dos de las macromoléculas
funcionales que contiene el grupo hemo: la hemoglobina (Hb++) y la
citocromo oxidasa (COx), un componente de la cadena respiratoria en los
tejidos. Cuando se ingiere una pequefa cantidad de cianuro este se
combina con una pequefa fraccién de la gran cantidad de Hb++ que existe en
los organismos animales formmando cianohemoblobina (Hb-CN). En esta
forma es distribuida hasta los tejidos, ahi se disocia Iliberando
nuevamente al ion cianuro (CN-). que se une fuertemente a la citocromo
oxidasa (COx), esto inhibe su funcionamiento ocasionando que el tejido no
pueda efectuar la respiraciéon y provoca con esto la asfixia bioquimica de
los tejidos.

Ahora bien cuando se administra el ion nitrito (NO2) el hierro de la
hemoglobina (Hb++) se oxida produciendo metahemoglobina (Hb+*++). La
metahemoglobina tiene mucha mayor afinidad por el cianuro que la
hemoglobina, pero menor que la citocromo oxidasa, es asi que se debe
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administrar inmediatamente e! ion nitrito, para asegurar que el efecto
antagonista sea mas efectivo mientras el ion cianuro se encuentre en
sangre, ya que asi se reduce la fijacién del cianuro por la citocromo
oxidasa (10)(23).

Los sintomas por envenenamiento con cianuro en ganado son
respiracién acelerada y profunda pasando rapidamente a respiracién
dificil, exitacién, suspiros, vértigo, postracién, convulsiones, coma y
muerte. Las membranas de la mucosa de la boca y de los ojos toman color
purpura (32).

El tratamiento de la intoxicacion por cianuro implica la
administracion de nitrito de sodio para la formacién de la
metahemoglobina, enseguida, pero nunca junto con el nitrito de sodio, se
inyecta tiosulfato de sodio que acelera, por efecto del azufre, una reaccién
enzimatica. ocasionando que el cianuro presente se convierta en tiocianato
que es poco téxico (31).




2 0BJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL:

Determinar la cantidad de glucdsidos cianogénicos presentes en la
planta de sorgo y en algunas otras plantas forrajeras.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1) Determinar la cantidad de glucdsidos cianogénicos en plantas de
sorgo cultivadas en la regién de Texcoco, asl como en algunos forrajes
cultivados en Chiapas, Tabasco y Veracruz.

2) Determinar y comparar la cantidad de glucdsidos cianogénicos,
expresados como HCN presente en variedades de sorgo con diferente
pedigree cultivados en la regién de Texcoco, por el método oficial descrito
por la Association of Official Agricultural Chemists (AOAC).

3) Cuantificar la cantidad de Glucdsido Cianogénico presente en
diferentes partes de la planta a diversas edades, utilizando como base al
sorgo con 3 tipos diferentes de pedigree cultivados en Jla regiéon de
Texcoco.

4) En base a los resultados obtenidos proponer qué tipos de forrajes
y en qué etapa es mas recomendable usarios como pastura, para evitar la
posible intoxicacién debido a la liberacién de &cido cianhidrico.

5) Comparar la cantidad de glucdsidos cianogénicos entre un forraje
seco (estimando los dias u horas de secado) y otro recién cortado, para
determinar el porcentaje de glucdsido perdido durante el secado y asf
estimar la toxicidad que puede provocar en los animales cuando ja planta

se utiliza para pastar.
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IT MATERIALES
Y METODOS

1. MUESTRAS

Las muestras provenientes de Texcoco fueron enviadas por el Centro
Internacional de Mejoramiento del Maiz y Trigo (CIMMYT). Estas muestras
corresponden a tres tipos de sorgo diferentes (dos variedades y un hibrido).

La forma de manejo de las muestras fue la siguiente:

1) Cosecha
2) Separacién de las muestras a analizar
3) Secado

4) Molienda
5) Anadlisis Cualitativo de la concentracién de HCN

6) Andlisis Cuantitativo de la concentracién de HCN

La cosecha se realizé cada quince dfas, durante todo el desarrolio de
ia planta, en un campo experimental del CIMMYT, en el cual las muestras se
sembraron en bloques al azar, con tres repeticiones para cada muestra.

Por otra parte se recibieron muestras de diferentes pastos,
cultivados en campos experimentales de la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos (SARH). como fueron el Campo Agricola Experimental
Costa de Chiapas (CAECOCH!), ubicado en Escuintla. Chiapas; Campo Agricola
Experimental Huimanguillo (CAEHUI), ubicado en Huimanguillo, Tabasco y Eil
Campo Agricola Experimental Papaloapan (CAEPAP), ubicado en Isla,
Veracruz. Las muestras enviadas por estos campos ya venian secas dentro
de bolsas de papel, indicando el nombre comun y/o cientifico de cada una de
analisis cualitativo y

ellas.
El tratamiento de éstas por lo tanto fue: molienda,

la determinacién de la

analisis cuantitativo.

En cuanto a las plantas utilizadas para
cantidad de HCN liberado, durante el secado, las muestras fueron obtenidas
de un campo experimental del CIMMYT, ubicado en Zumpango, Estado de
México. Una vez cosechadas las muestras se dejaron secar a temperatura
ambiente y se determindé la cantidad de dcido cianhidrico presente en la

planta, cada 48 horas, a partir de la fecha de cosecha.
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En la tabla 2 se muestra cada una de las partes y tipos de sorgo
analizados, provenientes det CIMMYT.

Tabla # 2
MUESTRAS PROVENIENTES DEL CIMMYT

PARTE VARIEDAD
DE LA V1 vz V3
PLANTA sS-41° HPYE-2-4" ATX 625 x VG 405 (hibr).”
Raiz - - .
Tallo - . .
Hojas - - .
Panicula b - .

V= Variedad

" Parte de la planta utilizada

® NOTA: Las férmulas indican un tipo de nomenclatura utilizado por los mejoradores de sorgo. Indica el
pedigree de la planta, es decir. su genealogia. Los pedigrees tienen generaiments dos facetas; un nombre
¥y su origen o fuente. El nombre se refiere a ia Hnea y el origen sirve para rastrear la historia del
pedigree. Asi para el sorgo cuya variedad se indica como V1, las letras SS indican el nombre y el

nimero 41 su origen (5)(20).



En las tablas 3, 4 y 5 se mencionan cada una de las muestras
analizadas, provenientes de los campos agricolas de la SARH.

Tabla # 3
PASTOS PROVENIENTES DE CHIAPAS (CAECOCHY!)

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN

Andropogon gayanus (CIAT-621) Llanero
Andropogon gayanus (IPINIA-4)

Brachiaria decumbens (CIAT-606)

Brachiaria dyctyoneura

Brachiaria humidicola

Brachiaria ruziziensis

Cynodon dactylon X Cynodon nmfluensis Bermuda cruza 1
Cynodon plectostachyum Estrella africana
Digitaria decumbens Pangola transvaal
Hyparrhenia rufa Jaragua
Panicum maximun Guinea
Paspalum conjugatum Grama amarga
Paspalum plicatulum Camalote
Paspalum sp. Pasto nativo
Pennisetum ortopurpureum Zacate gigante
Pennisetum purpureum x Penisetum sp. Taiwan
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Tabla # 4

PASTOS PROVENIENTES DE TABASCO (CAEHUI)

NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE COMUN

Andropogon gayanus 6217
Brachiaria decumbens 606
Brachiaria dictyoneura
Brachiaria humidicola
Brachiaria radicans
Brachiaria ruziziensis
Cynodon dactylon
Cynodon dactylon
Cynodon dactylon
Cynodon dactylon
Cynodon dactylon
Cynodon dactylon
Cynodon nmfluensis
Digitaria decumbens 2222
Digitaria decumbens 2304

Digitaria decumbens 299603

Digitaria milangiana

Digitaria milangiana 299229
Digitaria milangiana 299706

Digitaria pentzii
Echinochloa polystachya
Melinis minutitfiora
Panicum maximum
Panicum maximum
Paspalum notatum
Paspalum plicatulum
Pennisetum clandestinum
Pennisetum purpureum
Pennisetum purpureum

Ltanero
Chontaipo

Congo
Tanner
Ruzi
Alfombrilla
Benmuda comun
Gordura
Var. Santo Domingo
Surinam
Var. transual
Cruza 1l

Pangola mejorada

Aleman
Var. Alicia
Guinea comun
Var. Uganda
Paspalum Notatum
Camalote
Kikuyo
Elefante
Merkeron




Tabla # 4 (Continuacion)

PASTOS PROVENIENTES DE TABASCO (CAEHUI)

NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE COMUN

Pennisetum purpureum X Pennisetum typhoides
Setarila anceps

Setaria mexicana

Zea mays

Taiwan

Var. Kazangula
Jaragua blanco
Maiz




Tabla # S
PASTOS PROVENIENTES DE VERACRUZ (CAEPAP)

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE COMUN
Andropogo
n gayanus Llanero
Brachiaria brizantha Senal
Brachiarla dictyoneura
Brachiaria radicans Fanner
Centrhus ciliare Buttel
Chloris gayana Rhodes
Ferrer
Estrella mejorado

Cynodon dactylon
Cynodon plectostachyum

Desmodium ovalifolium

Digitaria pentzii
Pangoila gigante

Digitaria valida

Echinochioca polystachya Atleman
Hyparrenia rufa Jaragua
Melinis minutiflora Gordura
Panicum maximum Vvar, Tichoglume green panic Panizo verde
Pennisetum merkeri Mearkeron
Pennisetum purpureum Elefante
Pennisetum purpureurn X Pennisetum typhoides Taiwan
Sorghum vulgare Sorgo
Tripsacum laxum Guatemal, Mirador
Zea mays Maiz

Zornia sp.
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2. MATERIALES Y REACTIVOS

- Charolas de acero ir idable para do de mu as
- Etiquetas

- Micromolino de Cuchillas

- Malla #20

Frascos de vidrio para almacenar forraje molido
Papel filtro

Frascos de vidrio con tapa esmerilada o con tapén de rosca.
Banho Maria con control de temperatura

Termoémetro

Matraz de Kjelghal de 2000 mi

Retrigerante y conexiones para armar aparato de destilacion
Matraces Erilenmeyer de 250 mli

Mecheros

Balanza analitica

Balanza granataria

Soportes universales

Pipetas

Matraces Aforados de 100 mi, 250 ml y 500 mi
Microbureta de 15 mi

Agua destiiada

Solucién de dcido picrico al 1%

Solucién de carbonato de sodio al 10%

Solucién de hidréxido de sodio al 2.5%

Solucién de hidréxido de amonio 6 N

Solucion de yoduro de potasio al 5%

Solucién de nitrato de plata 0.02 N

:

t

3. METODOS

Cada una de las partes de la planta a analizar (rafz,
se separararon con mucho cuidado y se colocaron en charolas

tallo, hojas y

panicula),
debidamente etiquetadas.
dej a temperatura

Las muestras ya I i d se /|
ambiente dentro de una bodega para preservarias del medio ambiente y

sobre todo de la luz solar.
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La molienda de las muestras se realizé en un micromolino de
cuchillas, tamizandose sobre una malla #20. Ya molidas las muestras se
colocaron en frascos de vidrio debidamente etiquetados para conservacién
de las muestras durante su analisis.

Para ef analisis cualitativo y cuantitativo de la cantidad de acido
cianhidrico presente, se utilizaron los métodos oficiales descritos por la
Association of Official Agricuftural Chemists (A.O.A.C.) (2).

3.9 PRUEBA CUALITATIVA.

Se utilizé el Método Oficial Cualitativo. Prueba 26.149 de la A.0.A.C.(2)
FORMA DE PREPARACION DEL PAPEL REACTIVO.- Tiras de papel filtro
de 10 cm de ancho se humedecen en una soluciéon de acido picrico al 1% y se
dejan secar. Una vez que esta seco el papel ya impregnado con la solucion de
écido picrico se humedece con una solucién de carbonato de sodio al 10% y
se deja secar. El papel se cona en tiras de 10 X 0.5 cm aproximadamente y
se guarda en un frasco de vidrio bien tapado.
METODO.- Se coloca una muestra de forraje de 10 gramos dentro de un
frasco de vidrio y se le agrega la cantidad suficiente de agua para que cubra
a la muestra, agitando cuidadosamente. En seguida se coloca la tira de papel
reactivo dentro del frasco, cuidando que ésta no toque las paredes de vidrio
ni la muestra; se clerra bien el frasco y se coloca en un bano a 37°C para
tacilitar ta hidrélisis. La prueba es positiva si el papel cambia de color
amarillo a color naranja o rojo ladrillo. ElI cambio de coloracién depende de
la cantidad de HCN liberado por la muestra. En muestras que den una prueba
negativa se recomienda agregar una pequedia cantidad de emulsina, para
descartar la posibilidad de que sélo exista el glucdsido cianogénico pero no
la enzima. A este papel reactivo se le da el nombre, bién, de papel
reactivo de Guignard (11).

3.1.1 FUNDAMENTO DE LA TECNICA.

Los cianuros dan coloracion rojo obscuro con la sal alcalina de! acido
isopurpurico en solucién de picrato alcalina. En la ausencia de sustancias
como aldehidos, acetona y suilfuro de hidrégeno, que dan una reaccion
similar. La prueba se puede aplicar a la determinacién de 0.08 mg de cianuro
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en 25 mi con una exactitud del 2%. El color se desarrolla lentamente a
temperatura ambiente y se puede acelerar a 37 9C (11)(25).

3.2 PRUEBA CUANTITATIVA.

Para esta prueba se utilizé el Método Oticial Cuantitativo. Prueba
26.151 "Método de titulacién alcalina® de ta A.O.A.C. (2)

Se ponen de SO A 200 gramos de muestra que pase por malla 20 en un
matraz de Kjeldhal de 2,000 mi, agregar 800 ml de agua y se deja reposar
de 2 a 4 horas. (La autélisis debera ser llevada a cabo completamente pero
ya conectado el aparato para destilacién). Destilar y colectar de 150-160
mt de destilado en una solucién de NaOH (0.5 g en 20 ml de agua) y diluya a
un volumen de 250 mi.

A una alicuota de 100 mi, adicionar 8 ml de NHq40OH 6 N , 2 ml de KI al
5% y se titula con Nitrato de Plata al 0.02 N,usando microbureta. El punto
final de la titulacion es dificil de observar, pero una turbidez permanente
puede ser reconocida, especialmente si se compara en un fondo negro.

1 mi de AgGNO3 (0.02N) = 1.08 mg de HCN

3.2.1 FUNDAMENTO DE LA TECNICA

La técnica esta basada en la moditicacion del método de Liebig
(Liebig-Denigés). Con este método se puede conocer con mucha precisién el
punto final de la titulacién.

El método original considera la siguiente reaccion:

2 CN- + Ag* = Ag(CN)2-

Ahora bien casi en el punto de equivalencia estequiométrico de la

titulacion el i6n plata (Ag*) reacciona con el i6n dicianoargentato

[Ag(CN)2-] para formar la sal ligeramente soluble de Ag[AgQ(CN)2] de
acuerdo a la siguiente reaccién:

Ag(CN)2" + Ag* = Ag[Ag(CN)2]
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La turbidez resultante imparte a la solucién sefales del punto final

de la titulacién.

Sin embargo la concentracién de
precipitado), es menor que la concentracion de cianuro en la cual empieza a
aparecer el precipitado, esto quiere decir que antes de alcanzar el punto de
equivalencia, empezard a existir precipitado por o que no se puede
determinar de un modo preciso e! punto final de ta titulacidn.

En la modificaciéon del método se puede conocer de una manera mas
precisa el punto de equivalencia. La presencia de un agente complejante,
que forme un complejo soluble de plata, reduce la concentracién efectiva
del i6n Ag* libre y de esta manera retarda su precipitacién, tal agente

complejante es el amoniaco (NH3):

cianuro (no considerando

Ag*t + 2NH3 = Ag(NH3)2+

El! compiejo de cianuro es del orden de 10'3 veces mas estable que e!
complejo amino, de tal manera que este tiene poco efecto sobre el primero

(25).



4. OB SERVACIONES

En el tratamiento de las muestras tanto para la prueba cualitativa

como cuantitativa se consideraron las sugerencias hechas, en su trabajo de
por la Q.F.B. Susana Patricia Miranda Castro, en lo referente a la

tesis,
cantidad de agua para la hidrélisis y tiempo de

cantidad de muestra,

incubacion (27).
Para la prueba Cualitativa se usaron 10 g de forraje seco y agua suficiente

para cubrirlo. Enlugar de usar frascos con tapén esmerilado se utilizaron
"botellas de leche® con tapdn de rosca de los que se emplean también para
medios de cultivo celulares. Una vez humedecido el forraje contenido en la
botella se colocé rapidamente el papel reactivo dentro de ésta cuidando
que no tocara ni la muestra de forraje ni las paredes de vidrio y en seguida
se cerré perfectamente. Los frascos ya preparados y etiquetados se
colocaron en un bano maria a 37 °C y se dejaron en incubacién por un
tiempo de dos horas.

Para la prueba Cuantitativa el peso promedio de forraje utilizado fué
de 30 a 40 gramos, el volumen de agua para !a hidrélisis de 700 a 800 mi y
el tiempo de incubacién fué de 24 horas a temperatura ambiente.

Cabe mencionar que para el estudio del efecto de tiempo de secado se
utilizaron muestras provenientes del rancho del Sr. Manero ubicado en
Zumpango estado de Meéxico. Dichas muestras de forraje son el hibrido
Sorgo-Zacate-Sudan tipo SS-222 y el Sorgo forrajero hibrido tipo FS-555.
Estos forrajes se establecieron como potencialmente téxicos ya que
causaron la muerte de 7 ejemplares vacunos, después de que el forraje
habia sutfrido una helada unos dias antes de dicha intoxicacién. La
recoleccién de las muestras para el estudio se efectud después de 60 dias
de haber sido plantadas y una semana después de haber ocasionado la
intoxicacién a los animales. La parte de la ptanta que se utilizé para el
estudio fueron las hojas.
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111 RESULTADOS Y DISCUSION

1. RESULTADOS DE LA PRUEBA CUALITATIVA
(Prueba 26.149 de la A.0.A.C)

Los resultados de la prueba cualitativa
cuando ef papel reactivo de Guignard (11) vira de color,

Segun sea la concentracién de glucdsidos
es decir, un color

{2} son positivos,

de amarillo a naranja o rojo.

cianogénicos es la coloracién que tomara dicho paped,
de gluctsidos cianogénicos

concentracion
indicara una mayor concentracién y una

naranja indicara una baja
presentes; una coloracién rojiza

coloracidn rojo ladriflo indicara una concentracién muy alta de glucdsidos
cianogénicos. Los resultados obtenidos en esta prueba para las muestras

provenientes de los estados de Chiapas, Tabasco y Veracruz se muestran en
las tablas 6, 7 y 8. Las cruces indican la intensidad de coloracién def pape!

(+ naranja., ++ rojo y +++ rojo intenso).

tabla # 6
RESULTADOS DE LA PRUEBA CUALITATIVA DE LAS MUESTRAS PROVENIENTES
DE CHIAPAS (CAECOCHND)
MUESTRA RESULTADOS
Andropogon gayanus (CIAT-621) negativo
Andropogon gayanus (IPINIA-4) negativo
Brachiaria decumbens (CIAT-608) negativo
Brachiana dyctyoneura negativo
Brachiaria humidicola negativo
Brachiarna ruziziensis negativoe
Cynodon dactylon X Cynodon nmfluensis positivo (+)
Cynodon plectostachyurr positivo (+++)
Digitaria decumbens negativo
Hyparrhenia rufa negativo
negativo
negativo

Panicurmn maximurn
Paspalum conjugaturn
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tabla # 6 (Continuacién)

RESULTADOS DE LA PRUEBA CUALITATIVA DE LAS MUESTRAS PROVENIENTES

DE CHIAPAS (CAECOCHI)

MUESTRA RESULTADOS
Paspalum plicatulum negativo
Paspalum sp. negativo
Pennisetum ortopurpureum negativo
Pennisetum purpureum x Penisetumn sp. negativo

tabla # 7

26



RESULTADOS DE LA PRUEBA CUALITATIVA DE LAS MUESTRAS
PROVENIENTES DE TABASCO (CAEHUI)

MUESTRA

RESULTADOS

Andropogon gayanus 621

Brachiaria decumbens 606

Brachiaria dictyoneura

Brachiaria humidicola

Brachiaria radicans

Brachiaria ruziziensis

Cynodon dactylon (Alfombrilla)
Cynodon dactylon (Bermuda comun)
. Cynodon dactylon (Gordura)

Cynodon dactylon (Var. Sto Domingo)
Cynodon dactylon (Surinam)
Cynodon dactylon (Var. Transual)
Cynodon nmfluensis

Digitaria decumbens 2222

Digitaria decumbens 2304

Digitaria decumbens 299603
Digitaria milangiana

Digitaria milangiana 299229

Digitaria milangiana 299706

Digitana pentzii

Echinochloa polystachya

Melinis minutifiora

Panicum maximum (Guinea comun)
Panicum maximum (Var. Uganda)
Paspalum notatum

Paspalum plicatulum

Penniseturn clandestinum
Penniseturmn purpureum (Eletante)
Pennisetum purpureurn (Merkeron) -

positivo (++)
positivo (+)
negativo
negativo
negativo
negativo
positivo (+)
positivo (++)
negativo
positivo (++)

positivo (++)

positivo (+)
negativo
negativo
positivo (++)

positivo (++)

negativo
positivo (+)
negativo
negativo
positive (+++)
negativo
negativo
negativo
negativo
negativo
negativo
negativo

negativo
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tabla # 7 (Continuacién)
RESULTADOS DE LA PRUEBA CUALITATIVA DE LAS MUESTRAS
PROVENIENTES DE TABASCO (CAEHUL)

MUESTRA RESULTADO
Pennisetumn purpureum X Penniseturmn typhoides negativo
Setaria anceps negativo
Setaria mexicana negativo

Zea mays negativo




tabia # 8
RESULTADOS DE LA PRUEBA CUALITATIVA DE LAS MUESTRAS PROVENIENTES
DE VERACRUZ (CAEPAP)

MUESTRA RESULTADOS
Andropogon gayanus negativo
Brachiaria brizantha negativo
Brachiana dictyoneura negativo
Brachiaria radicans negativo
Centrhus ciliare negativo
Chioris gayana negativo
Cynodon dactyion negativo
Cynodon plectostachyum positivo (+)
Desmodium ovalifolium negativo
Digitaria pentzii negativo
Digitaria valida negativo
Echinochloa polystachya positivo (+)
Hyparrenia rufa negativo
Melinis minutiflora negativo
Panicum maximum Var. Tichoglume green panic negativo
Pennisetum merkeri negativo
Peannisetum purpureum negativo
Pennisetum purpureum X Penniseturn typhoides negativo
Sorghum vulgare positivo (+++)
Tripsacum laxum negativo

Zea mays negativo
Zomia sp. negativo
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2. RESULTADOS DE LA PRUEBA CUANTITATIVA

Los resultados de la prueba cuantitativa (Prueba 26.151 de la
AOAC.) (2), para las muestras proveniente de Chiapas, Tabasco y
Veracruz, y que arrojaron resultados positivos en la prueba cualitativa. se
muestran en la tabla 9. Estos resultados se obtuvieron del andlisis por
triplicado de cada muestra y en la tabla se expresa un promedio de elios.

tabla # 9
RESULTADOS DE LA PRUEBA CUANTITATIVA DE LAS MUESTRAS
PROVENIENTES DE CHIAPAS, TABASCO Y VERACRUZ

PROCEDENCIA NOMBRE CIENTIFICO mg HCN/kg de forraje
seco
Chiapas Cynodon dactylon X trazas
(CAEPAP) Cynodon nmfluensis
Cynodon plectostachyum 43.2
Tabasco Andropogon gayanus 621 20.25
(CAEHUI)
Brachiaria decumbens 606 trazas
Cynodon dactyion (alfombrilia) trazas
Cynodon dactyion (bermuda comun) trazas
Cynodon dactylfon (Var. Sto. Domingo) 13.5
Cynodon dactylon (surinam) 13.5
Cynodon dactylon (Var. transual) trazas
Digitaria decumbens 2304 trazas
Digitaria decumbens 299603 27
Digitaria milangiana 299229 trazas
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. tabla # 9 (Continuacién)
; RESULTADOS DE LA PRUEBA CUANTITATIVA DE LAS MUESTRAS
: PROVENIENTES DE CHIAPAS, TABASCO Y VERACRUZ

- PROCEDENCIA NOMBRE CIENTIFICO mg HCN/kg de forraje
< seco
- Tabasco Echinochloa polystachya 97.2
- (CAEHW)
Veracruz Cynodon plectostachyum 20.25
(CAEPAP)
Echinochioa polystachya trazas
Sorghum vulgare 81
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tabla # 10
ETAPAS FENOLOGICAS DE LOS FORRAJES PROVENIENTES DEL CIMMYT

TIEMPO (DIAS)

ETAPA

FENOLOGICA VARIEDAD 1 VARIEDAD 2 VARIEDAD 3
(ss-41) (HYPIE-2-4) (ATX 625xVE405 hibr)

SIEMBRA o o o
EMERGENCIA 10 10 10
DIFERENCIACION 41 60 41
FLORAL
FLORACION 50% 107 107 100

NOTA: La variedad 1 y variedad 2 no Nenaron grano, ni llegaron a la madurez fisicliogica por helada a
los 130 dias de haber sido plantada,
La variedad 3 mosiré esterilidad y no lleno granc por heiada a los 130 dias de haber sido plantada.

En las graficas 1,2,3,4.5 y 6 se muestran Jos resultados obtenidos
para el estudio de la cantidad de HCN para la rafz y las hojas de las

variedades de sorgo provenientes del CIMMYT.
Los tiempos que se muestran son a partir del momento de la siembra.
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Enla tabla 11 y en la grafica 7 se muestran los resultados de las
muestras provenientes del rancho de! Sr. Manero ubicado en Zumpango,
Estado de México. En ellas se muestra la influencia del tiempo de secado
con respecto a la cantidad de HCN presente en !a planta.

tabla # 11
CANTIDAD DE HCN EN SORGO PROVENIENTE DE ZUMPANGO
VS TIEMPO DE SECADO

TIEMPO (hrs) % HUMEDAD mg HCN/kg

DE LA PLANTA MATERIA SECA
o 73.09 260.00
as 71.52 246.00
96 69.69 99.02
144 54.02 97.50
192 53.42 91.18
240 5§2.70 90.04
288 38.88 89.85
336 38.21 89.62
384 12.20 82.05
432 6.96 67.02
a80 6.31 61.79

528 5.76 54.08
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3.0ISCUSION

El presente trabajo se divide practicamente en tres experimentos.
En el primero se cuantificéd la cantidad de HCN presente en diferentes
variedades de plantas ftorrajeras, siendo un total de 71 muestras. Se
encontraron cantidades desde 13.5 hasta 97.2 mg de HCN/kg de materia
seca. Entre estas plantas existen algunas que arrojaron resultados
positivos cualitativamente, pefo que al aplicar la prueba cuantitativa
26.151 de la A.O.A.C. (2), reaccionaban con la primer gota del reactivo de
nitrato  de plata, lo cual no es muy signiticativo y simplemente se
indicaron los resultados como trazas de HCN presente en la planta. Estos
resultados se pueden observar en {a tabla 9. Ahora bien, el hecho de haber
utilizado las prueb tanto cuali iva como cuantitativa de la A.O.AC. se
debe a que son pruebas ya muy validadas por varios cientificos y que
ademas nos ofrecen un rango de confiabilidad muy aceptable para los fines
de este trabajo. Es decir que las concentraciones que nos interesa
determinar estéan por arriba de los 200 mg de HCN/kg de materia seca, que
es la cantidad que muchos autores de trabajos anteriores, relacionados con
la toxicidad de plantas cianogénicas, mencionan como la minima para
intoxicar a cualquier animal que consuma dichas plantas (29)(30)(32). Si
consideramos lo anterior, esta prueba tiene una capacidad para detectar
cantidades desde 5.4 mg de HCN/kg de materia, aproximadamente, lo cual
ia hace bastante confiable para las determinaciones que aqui se hicieron.

Ahora bien se puede observar en la tabla 9 que para una misma
especie (Cynodon plectostachyum o Echinochloa polystachya ), la cantidad
de HCN determinado pueds variar considerablemente dependiendo de las
condiciones de crecimiento de las plantas. Algunos autores han demostrado
que efectivamente las condiciones que pueden llegar a atectar la cantidad
de HCN presente en una planta cianogénica son la altitud sobre el nivel del
mar, la dad de! di biente y t(a temperatura, entre otros
(4)(22)(24).

Caomo la dosis letal que han repontado otros investigadores es del
orden de los 2 a 2.3 mg de HCN/kg de peso vivo, y que la minima cantidad
de HCN en la planta que podria intoxicar a los animales es de 200 mg de
HCN/kg de materia seca (12)(29)(30)(32), se puede inferir que de las
plantas que aqui se analizan, ias de mayor peligro para los animales que
pudieran llegar a consumirias son los sorgos que se enviaron del rancho del
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sefdor Manero en Zumpango, Estado de México. Las cantidades de estos
forrajes son mayores a los 200 mg de HCN/kg de materia seca.

Este primer experimento tambien sirvi6 como base para escoger la
variedad de planta para trabajar el segundo y tercer experimento, dicha
planta es el sorgo. El sorgo ofrece la ventaja de ser muy utilizado como
forraje en varias regiones del pais. por su adaptabilidad, por sus
diterentes tipos de pedigree ademas del apoyo que se brindé por parte del
Centro Internacional de Mejoramiento del Maiz y Trigo (CIMMYT), para que
este trabajo se realizara lo mejor posible.

En el segundo experimento, en la grdfica 10 se muestran las
diferentes etapas fenolégicas en donde se puede observar que aun bajo las
mismas condiciones de crecimiento sus etapas de desarrollo pueden ser
diterentes de una variedad a otra., También se puede notar que las plantas
no completaron su desarrollo debido a que una helada hizo que sufrieran
deterioro y no liegaran a la etapa tinal que es la formacién de grano. En
esta parnte del estudio se analiza la cantidad de HCN presente en diferentes
pantes de la planta de sorgo con tres diferentes variedades (pedigree),
encontrandose que la parte de la planta con mayor cantidad de glucdsidos
cianogénicos expresados como mg de HCN/kg de materia seca, son las
hojas, seguidas de las raices. EJ tallo y la panicula no presentaron
resultados positivos a la prueba cualitativa 26.149 de la A.O.A.C.(2)(11).

En ios resultados presentados en las grdficas de la 1 a la 6, se
observa que la mayor cantidad de HCN presente en la planta,
especificamente en hojas y raiz, sucede en los primeros dias de desarrollo,
esto se atribuye a que principalmente existan follaje y ralces. Al paso de
los dias existe una disminucién considerable en la cantidad de acido
cianhidrico, 1o que algunos investigadores proponen como debido al
metabolismo de desarrollo de la planta, la cual necesita una mayor
cantidad de Nitrégeno para formacion de las otras partes de ella y que
podria llegar a tomar del glucésido cianogénico (17)(21)(26). Esta
disminucién se observa hasta la etapa de la floracién en donde se presenta
un aumento considerable de HCN, este efecto es considerado por el
desarrollo de nuevos brotes en la planta también llamados hijuelos y que
algunos investigadores han encontrado qQue la cantidad de HCN presente en
ellos es mayor que la cantidad encontrada en la planta original (23)(28).
Después de esta etapa la cantidad de HCN en la raiz comienza a disminuir o
cuando menos a tener una cantidad mas o menos constante. Sin embargo en



las hojas observamos que la cantidad de HCN, después de la etapa de
floracién, va disminuyendo pero después de la helada que se presentd alos
130 dias, las hojas presentan un aumento considerable. Esto hace pensar
que con la helada los tejidos de la planta se rompen y permiten que exista
un mejor contacto entre el glucésido cianogénico y Jlas enzimas
catalizadoras de la hidrdlisis del glucdsido, ocasionando dicho aumento en
las tres variedades del sorgo, que se suma al hecho de que todavia existian
algunos brotes nuevos en la planta (8)(15).

En la grafica 7 y tabla 11 se muestran los resultados del tercer
experimento en donde se observa la influencia del tiempo de secado en la
cantidad de HCN presente en la pilanta. Las variedades de sorgo aqui
utilizadas se reportaron como potencialmente téxicas ya que algunos
animales (vacas y becerros) que se alimentaron de estas plantas sufrieron
intoxicacion por HCN, ocasionandoles la muerte. En la grafica 7, se
observa que conforme aumenta el tiempo de secado del forraje disminuye
la cantidad de HCN presente en la planta al igual que la humedad. Sin
embargo, no podemos interir que Jla humedad tenga una influencia
directamente proporcional a la cantidad de HCN liberado de la planta
puesto que entre las 48 y 96 horas existe un salto en la grafica de la
cantidad de HCN, y no asi en la de la humedad que practicamente va
disminuyendo en forma regular hasta Hegar a un punto donde se hace casi
constante. Asi la cantidad de HCN después de las 96 horas de almacenado
va disminuyendo pero en forrma muy lenta y mas por efecto de la hidrdélisis
enzimatica que por efecto de la humedad.
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IV CONCLUSIONES

1. CONCLUSION

En el presente trabajo se analizé la cantidad de glucdsidos

cianogénicos expresados como mg de HCN presentes en la planta, para los
campos agricolas experimentales de Chiapas (CAECOCHI), Tabasco
(CAEHUIl), y Veracruz (CAEPAP) pertenecientes a la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH). El numero- de muestras
analizadas fué de 71 y el encontrado para aquelilas que contenian HCN tué
de 16, lo que representa el 22% del total de muestras. Dentro de estas 16,
ninguna rebasa la cantidad que se reporta como el limite minimo para
causar intoxicacién, 200 mg de HCN/kg de materia seca (29)(30)(32). Sin
embargo. esto no quiere decir que dejen de ser especies peligrosas, las
cuales deben trabajarse con cuidado, al utilizarlas como alimento.

Por otra parte se analizé la cantidad de HCN presente en la planta de
sorgo con tres diferentes tipos de pedigree en funcion del tiempo de
desarrollo asf como en las diferentes partes de la planta. A este respecto
debe notarse que debido a un tactor no controlable (el medio ambiente), la
planta no pudo culminar su desarrollo lo que impidid determinar la
cantidad de HCN presente en los granos de sorgo que es una parte muy
importante para el consumo del animal.

En cuanto a las partes de la planta de sorgo analizadas se observa
que las hojas son las que presentan siempre la mayor cantidad de HCNy en
seguida las raices. E! tallo y la panicula aunque no arrojaron resultados
positivos no es senal de que no exista definitivamente la presencia de
glucdsidos cianogénicos, ya que otros investigadores han encontrado la
presencia de los glucdsidos cianogénicos en estas partes, pero quiza la
técnica utilizado no fué lo suficientemente sensible para alcanzar a
detectar las cantidades de HCN que podrian existir en concentraciones muy
bajas. Lo que es recomendable considerar en el consumo de los forrajes
analizados(23).

Se concluye que definitivamente la etapa en donde existe la mayor
cantidad de HCN es la diferenciacidon florai. Esto es atribuido, segun el
estudio, al hecho de que son las hojas y raices las que contienen la mayor
cantidad de HCN, y es en esta primera etapa en donde existen
principalmente hojas y raices. La disminucion puede ser efecto del
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metabolismo de la pilanta que al estarse desarrollando utiliza el nitrégeno
presente en el glucdsido cianogénico para la formacién del talio y la
panicula (17)(26). Otra etapa importante, en cuanto a la cantidad de HCN
presente en ia planta, se encontré durante la floracién por la aparicién de
nuevos brotes en la planta (hijuelos), los cuales contienen una mayor
cantidad de HCN gque la planta original, que hace que la concentracién se
vea incrementada durante esta etapa. Un hecho interesante se observa
cuando las plantas recibieron una helada, que ocasiona, segun otros
investigadores, que la cantidad de HCN aumente al romperse los tejidos de
la planta por este efecto (B)(15). Este hecho hace pensar como una de las
posibilidades la intoxicacidon de ios animales del Rancho del Sr. Manero,
que consumieron forrajes después de una helada y cuya cantidad de HCN se
detecté todavia muy alta después de varios dias de este fendmeno.

En el analisis de la influencia del tiempo de secado sobre la cantidad
de HCN presente en la planta, se observd que conforme transcurre el
tiempo de secado a temperatura ambiente la cantidad de HCN va
disminuyendo. Esto se recomienda como una practica para el consumo de
aquellos forrajes que se consideren como potencialmente téxicos. Algunos
investigadores recomiendan que aquellos forrajes que sean cianogénicos se
sometan al secado bajo el sol o bien se utilicen como ensilado para
disminuir la cantidad de HCN presente en la planta (7)(8).

En términos generales los objetivos que se perseguian en este
trabajo se llevaron a cabo y se cree necesario que todas aquelias personas
que trabajan con forrajes para el consumo de sus animales tengan presente
los estudios que aqui se realizaron, esperando que sean de ayuda para
evitar la intoxicacién de sus animales y aquellas personas que se dedican
al estudio de nuevas especies consideren que no sdlo el valor nutritivo es
importante sino también el aspecto toxicolégico , y que al estar creando
nuevas especies de forrajes tomen en cuenta este hecho.
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2. RECOMENDACIONES

La recomendacién que hacemos sobre el uso de torrajes cianogénicos
es que de ser posible antes de utilizarlos como alimento para los animales
se hiciera cuando menos la prueba cualitativa para determinar en base al
color del papel reactivo, si el forraje contiene
cianogénicos y en base a la coloracién juzgar si
cantidad de éstos (11).

Otra recomendacién sugerida es que los forrajes cianogénicos
potencialmente téxicos como es el caso del Sorghum vulgare , Cynodon
plectostachium, Digitaria decumbens o Echinochioa polystachya, se
utilicen antes de la floracién cuidando que no exista la formacién de
nuevos brotes en la planta y de ser posible utilizarios como pastura
después de cuando menos una semana de secarse bajo el sol o bien como
ensilaje. Recordamos que algunos investigadores han detectado que el
secar los forrajes bajo el sol provoca una disminucion mas rapida del
contenido de glucdsidos cianogénicos que el secado bajo la sombra o aun
que el secado en hornos a temperaturas hasta de 60 °C (7)(8).

Que aquellos forrajes cianogénicos que tengan una cantidad menor a
los 200 mg de HCN/kg de materia seca se utilicen en combinacién con
otros que no sean cianogénicos para evitar {a intoxicacién por acumulacion
de materia en {os animales que sean o No rumiantes. Esta recomendacion

también se hace para aquellos que se consideran como potencialmente
téxicos.

o no glucdsidos
existe mucha o poca
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