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Glosario

Alimentacion: La alimentaciéon se define como las formas en que un ser vivo
obtiene los nutrientes que le son indispensables.

Celulosa: Polisacarido formado por glucosa ligada por enlaces beta 14.,
resistente a la hidrdlisis de enzimas digestivas.

Energia digestible: Energia de un alimento menos la energia fecal.

Energia metabolizable: Resultado de la resta de la energia digestible menos la
pérdida de energia por la produccion de metano en el rumen y la pérdida de
energia en la orina.

Fibra Detergente Acido: Residuo insoluble resultante del tratamiento de una
muestra de forraje con bromuro de cetil metil amonio y H,SO4,

Fibra Detergente Neutro: Residuo insoluble del tratamiento de un forraje con
Lauril sulfato de sodio y EDTA.

Forraje: Son productos herbaceos, de gran volumen, caracterizados por tener un
elevado contenido de fibra.

Hemicelulosa: Polisacarido soluble en soluciones basicas, capaz de unirse a la
celulosa por medio de puentes de hidrogeno. Conforma la pared celular.

Hoja: Organo laminar de una planta, especializado en realizar la fotosintesis.
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Lignina Detergente Acido: Residuo insoluble resultante del tratamiento de una
muestra de forraje con H,SO4 al 72%.

Lignina: Polimero de alcoholes de hidroxicinamil, no disponible biolégicamente.
Da rigidez a la pared celular.

Metabolito secundario: Sustancia quimica producida por el organismo que no
esta involucrada en las rutas metabdlicas que sostienen la vida.

Rama comestible: Fraccién comestible de un arbusto forrajero, de color verde y
6mm de grosor maximo, que incluye hojas y tallos comestibles.

Rumiantes: Mamiferos herbivoros que poseen un estdmago de estructura
compleja compuesto por varios compartimentos, que usa los forrajes como
principal alimento.

Tallo: Organo de la planta formado por un sistema de nudos donde se unen las
hojas.

Tamizaje fitoquimico: Es una de las etapas iniciales de la investigacion
fitoquimica, que permite determinar cualitativamente los principales grupos
quimicos presentes en una planta y a partir de alli, orientar la extraccion y
cuantificacion de los grupos de mayor interés.

Valor nutritivo: El valor nutritivo de un alimento para consumo animal esta

conformado por la composicién quimica, la digestibilidad y el consumo.
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Resumen

En el Estado de México se han reportado alrededor de 150 especies lefiosas
(Gobierno del Estado de México, 2009) entre las que se encuentran arboles y
arbustos que desarrollan un papel importante en el ecosistema de la zona, pues
son un latente recurso de explotacion considerando entre los diversos factores, su
capacidad de ser utilizadas en la reforestacion, con el fin de equilibrar el
ecosistema y aprovechar la flora nativa del estado no solo como fuente de madera

y sombra, sino utilizar el forraje en la alimentacion animal.

La inclusion de lefiosas en la alimentacion animal no es nueva, es utilizada en
sistemas de pastoreo, pero, si se pretende optimizar su utilizacién, es necesario
conocer el valor nutritivo de la muestra en cuestion, para conocer las especies y

partes morfoldégicas con mejores caracteristicas.

Vinculado a eso, en el presente trabajo se evaluoé el valor nutritivo de tallos y hojas
de las especies Mimosa (Acacia saligna), Tejocote (Crataegus pubescens),
Costilla de vaca (Atriplex nummularia) Y Palo dulce (Eysenhardtia polystachya) en
un periodo conformado entre el 31 de agosto del 2015 y el 6 de octubre del 2015.
Durante éste lapso, la composiciéon fitoquimica de las especies estudiadas se
mantuvo constante, siendo las hojas de Atriplex nummularia en las que se
identificaron mas metabolitos secundarios Se encontraron diferencias significativas
(P >0.05) en la composicion quimica de tallos y hojas de las especies en estudio.
Las hojas de Afriplex nummularia posee mejores porcentajes de digestibilidad,
energia y proteina, mientras los tallos de Acacia saligna poseen los valores mas

bajos.
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1. Infroduccion

En el area de la alimentacion animal, un conjunto de especialistas realizan trabajo
interdisciplinario con el fin de aprovechar de manera 6ptima los recursos de los

que pueden valerse.

La quimica resulta ser un componente primordial que permite conocer las
caracteristicas de los alimentos, a través no solo de las determinaciones en el
laboratorio, sino también del montaje y adaptacién de técnicas que proporcionen
un panorama mas completo de las caracteristicas nutricionales de cada producto y
asi lograr tomar decisiones que en conjunto permitan cubrir los requerimientos de

cada especie.

En los ultimos afos, se han estudiado quimicamente, especies que crecen en las
zonas calidas y semiaridas de México (Ramirez, et al. 2000; Pinto, et al. 2010)
pero no existe mucha informacién respecto al valor nutritivo de especies lefiosas
que crecen en las zonas templadas del pais, ni de sus caracteristicas fitoquimicas,
de donde se deriva la importancia de continuar con los estudios. Por ello, en éste
proyecto se caracterizé nutricionalmente el follaje de cuatro lefiosas con potencial
forrajero de las cuales existe poca informacion. A través de éste estudio se
pretende observar la evolucion de las caracteristicas nutricionales conforme
avanza el periodo de lluvia, dando asi una visién integral del comportamiento no

so6lo de cada especie, sino también, de la fraccion del follaje estudiada.
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2. Hipotesis

Las caracteristicas nutricionales en el periodo de lluvia difieren entre tallos y hojas

en una misma especie, asi como entre etapas fenoldgicas entre especies.

3. Objefivos

3.1 Objetivo general
Estudiar los cambios en el valor nutritivo, en la época de lluvia, de cuatro lefosas

forrajeras que crecen en el Estado de México.

3.2 Objetivos especificos

¢ Recopilar informacion de la etapa fenologica de tallos y hojas de Mimosa
(Acacia saligna), Tejocote (Crataegus pubescens), Costila de vaca
(Atriplex nummularia) y Palo dulce (Eysenhardtia polystachya) en la época de
lluvia.

¢ Explorar la presencia de factores toxicos y antinutricionales en tallos y hojas de
las especies anteriores.

¢ Determinar la composicion quimico proximal y el sistema de Van Soest de las
especies estudiadas.

¢ Determinar la digestibilidad de las especies en estudio.
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4. Marco teodrico

4.1 El valor nutritivo de los alimentos de consumo animal

En alimentacién animal, el término valor nutritivo se emplea para evaluar la calidad
de un alimento; se considera que el valor nutritivo contempla cuatro factores:
composiciéon quimica, digestibilidad y el consumo voluntario; sin embargo, se
pueden utilizar como indicadores de este concepto los dos primeros (Barnes et al.,
2003).

4.2 Factores que influyen en las caracteristicas nutricionales de los forrajes

En las plantas forrajeras el valor nutritivo depende de diversos factores como la
especie, la variedad, etapa fenoldgica, la época del afo, parte de la planta,
manejo, etapa de crecimiento, frecuencia de corte, suelo y clima (Savon et al.,
2005). Los principales factores que afectan la calidad de un forraje son la madurez
y las condiciones climaticas, pues conforme la planta crece, la cantidad de
componentes fibrosos incrementa, aumentando a su vez el porcentaje de fibra,
fraccion que es indigerible al actuar como una barrera para la degradacion

microbioldgica de la fibra (Newman et al. 2006)

4.3 Evaluacion de las caracteristicas nutricionales de los forrajes

Los forrajes poseen una mezcla de caracteristicas fisicas y quimicas que
determinan su calidad y accesibilidad a los nutrientes que la misma posee. Para
conocer la calidad de un forraje, es necesario determinar la cantidad de proteina,
digestibilidad, composicion fibrosa y la energia. Los estudios de composicién

quimica y las pruebas de degradacion ruminal son algunas de las herramientas
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para decidir sobre el uso de especies lefiosas, dependiendo de su contenido de

nutrimentos asi como de su potencial de degradacién ruminal. (Avilés et al. 2007)

4.3.1. Factores toxicos y antinutricionales

Entre los estudios a realizar para conocer el valor nutricional de un forraje, se
encuentra la determinacion de la presencia de metabolitos secundarios, dados sus
efectos sensoriales y fisiolégicos en los animales. Los metabolitos secundarios
son compuestos quimicos producidos por las plantas, que pueden afectar la
aceptabilidad animal, inhibir la digestion al afectar la actividad catalitica de algunas
enzimas, producir efectos factores toxicos, hasta limitar la absorcién de los
alimentos El estudio de los factores toxicos y antinutricionales en forrajes se ha
dirigido hacia aquellos con mayor distribucion en la naturaleza (cuadro 4.1) y
mayor repercusion fisioldgica (Garcia,2004), para lo cual, se utiliza el tamizaje
fitoquimico para, a partir de una solucion, separar los metabolitos secundarios con

base en su solubilidad, para lograr su deteccion.

4.3.2 Analisis quimico proximal

El analisis quimico proximal fue desarrollado en la estacién experimental de
Weende, en Alemania, hace aproximadamente un siglo (Greenfield et al., 2003).
También denominado analisis inmediato, éste sistema se diseid para obtener una
clasificacion amplia de los alimentos dirigidos al consumo animal, en base a la
cuantificacion de los macronutrientes que los componen. El sistema consiste en la
determinacién analitica de humedad, cenizas, extracto etéreo, proteina cruda, fibra
cruda y extracto libre de nitrégeno (ELN). El fundamento de las técnicas oficiales

se presenta en el cuadro 4.2
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Cuadro 4.1

Factor

Taninos
condensados

Glucésidos
cianogénicos

Nitratos

Nitritos

Alcaloides

Saponinas

Importancia y determinacion de algunos factores téxicos vy
antinutricionales

Importancia

La cantidad de grupos hidroxilo que poseen
los taninos los hace muy reactivos, dada la
capacidad de formar puentes de hidrégeno
especialmente con las proteinas, formando
complejos de baja digestibilidad a nivel
ruminal. A nivel sensorial, disminuyen la
aceptabilidad de los alimentos.

Por la actividad microbiana, en el rumen se
produce una reaccion hidrolitica liberando
HCN, que es un inhibidor de muchas
metaloenzimas  especialmente de la
citocromo oxidasa, enzima de la cadena
respiratoria, impidiendo la respiracion celular

Los nitratos se acumulan en las plantas
debido al uso de herbicidas y fertilizantes.
Por si mismos no son muy toéxicos, pero por
accion de las bacterias del tracto digestivo,
son rapidamente convertidos en nitritos, que
presentan una mayor toxicidad.

Los nitritos pasan facilmente del tracto
gastrointestinal a la sangre, donde se
combinan con Ila hemoglobina en los
globulos rojos para formar
metahemoglobina, un compuesto que es
incapaz de tomar y transportar oxigeno. Los
signos clinicos de intoxicacion por nitrito son
los asociados con la deficiencia de oxigeno
e incluyen debilidad general y una caida de
la presion arterial.

En dependencia de su tipo pueden causar
estrefiimiento, meteorismo, vémitos y la
muerte por fallos respiratorios

Proporcionan sabor amargo, disminuyendo
el consumo. Poseen efecto hemolitico sobre
los glébulos rojos, expresandose en
enfermedades como anorexia,
gastroenteritis y pérdida de peso. Las
saponinas se adsorben en las paredes
intestinales dificultando la asimilacién de los
nutrientes.

Determinacién

Vainillina- HCI: Basada
en la reaccion de la
vainillina con el anillo
A meta sustituido del
flavonol formando un
cromoforo rojo.

Reaccion colorimétrica
con el picrato de
sodio. una coloracion
roja, corresponde al
complejo formado
entre el ion picrato y el
ion cianuro

Reaccion colorimétrica

producto de la
oxidacion de
difenilamina en

presencia de nitrato.

Reaccién entre el
acido sulfanilico y el
nitrito, formando un
intermediario que
reaccionara con
alfanaftilanina,
formando un
compuesto  diazonio,
colorido.

Con el reactivo de
Dragendorff. forma un
precipitado que
permite la
identificacion.

En medio acuoso la
saponina disminuye la
tension superficial de
la solucién que al
ser agitada forma
espuma. La altura y la
permanencia permiten
su evaluacion.
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Cuadro 4.2 Fundamento de las técnicas del analisis quimico proximal

Fraccion

Humedad
(H20)

Cenizas
(micronu-
trientes)

Proteina

Extracto
etéreo
(lipidos)

Fibra cruda
(Hemicelulosa,
Celulosa,
Lignina)

Extracto
libre de
nitrégeno
(CHO's
solubles)

Método

Secado
estufa

en

Via seca

Kjeldahl

Soxhlet

Tratamiento
acido-
alcalino

Algebraico

Fundamento

Se basa en la pérdida de peso de la muestra por
evaporacién del agua, para lo que se somete la muestra
al calentamiento en una estufa de conveccién a 100°C
hasta que la muestra llegue a peso constante, punto en
que se considera, se elimino toda el agua libre.
basada en la eliminacién por combustion de la materia
organica, permitiendo la cuantificacion de la materia
inorganica al someter el resultante de dicha combustion
a un tratamiento térmico en una mufla a 550°C
Cuantificacion del nitrogeno total, suponiendo que éste
proviene del grupo amino que conforma los
aminoacidos. Esto basado en la siguiente reaccion
Digestion en Destilar con exceso .
Ntotal —— *INH.:504/H;50s —» NHa/Acido bérico
Acido sulfarico de NaOH (valorar con acido)
Extraccién de la grasa de la muestra seca con un
solvente no polar (hexano o éter de petrdleo). La
pérdida de peso en la muestra inicial permite cuantificar
por diferencia de peso, el extracto etéreo en la muestra
analizada.
Digestion acida y alcalina de la muestra obteniéndose
un residuo que es secado, pesado y llevado a cenizas
para corregir por diferencia, el peso correspondiente a
la fraccidn fibrosa.
El extracto libre de nitrégeno (ELN) se determina por
diferencia, restando al 100% los porcentajes de ceniza,
fibra, extracto etéreo, proteina cruda y humedad

Sin embargo, las técnicas establecidas en los métodos oficiales presentan

limitantes para la alimentaciéon de rumiantes, pues los valores obtenidos de la

determinacién de fibra cruda no diferencian las fracciones digestibles de las

totalmente indigestibles, por ello, en los afios sesentas el Quimico Peter J. Van

Soest propuso un sistema para conocer mejor la composicion de la fraccidon

fiborosa de los alimentos dirigidos para consumo animal, principalmente de

especies rumiantes. El objetivo del analisis es fraccionar el alimento en entidades

quimicas de acuerdo a su disponibilidad nutritiva (Ordufia et al. 2002), permitiendo

diferenciar las fracciones digestibles de las completamente indigeribles.
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4.3.3 Sistema de Van Soest

.El sistema de Van Soest se fundamenta en una separacién de los componentes
de la pared celular a través del empleo de detergentes a diferente pH. La lignina
es soluble a pH>7, la hemicelulosa es soluble en condiciones de fuerte acidez o

basicidad, la celulosa es generalmente insoluble en el rango de pH de 1 a 13.

Figura 4.3. Método de Van Soest para fraccionar las fibras de los alimentos
(Maynard et al, 1981)

La Fibra Detergente Neutro (FDN) es el residuo que resulta del tratamiento de la
muestra con una solucion neutra de Lauril sulfato de sodio y EDTA. La extraccion
se da a pH 7, donde el lauril sulfato de sodio forma un complejo con las proteinas
para evitar su interferencia. La solucién permite preparar el residuo fibroso que
recubre la mayor parte de los componentes de la pared celular. Dado que no es
una reaccion hidrolitica, la solucidon solo recubre la matriz insoluble, el EDTA es
empleado como agente quelante para prevenir la interferencia de los iones
metalicos, El residuo del tratamiento con detergente neutro se compone de

celulosa, hemicelulosa y lignina.
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La Fibra Detergente Acido (FDA) es el residuo resultante del tratamiento de la
muestra con un detergente compuesto por bromuro de cetil metil amonio en medio
acido (H2S0O,). Puede determinarse directamente en la muestra o en el residuo de
la determinacion de fibra detergente neutro. La solucion permite dividir la muestra
en dos fracciones, una soluble y una insoluble en acido 1N. La fraccion soluble la
hemicelulosa, y la insoluble contiene la celulosa y lignina, haciendo posible la
estimacion de hemicelulosa por métodos aritméticos.

La Lignina Detergente Acido (LDA) se determina a partir del residuo de la
determinacién de FDA, tratandolo con una solucion concentrada de H,SO,. Este
tratamiento disuelve la celulosa, dejando como residuo la lignina y el silice. Por
diferencia se logra cuantificar la lignina cuando se determinan las cenizas en el

residuo del tratamiento de LDA.

4.3.4 Digestibilidad in vitro

Para conocer la capacidad de un alimento de aportar los nutrientes que lo
conforman, es necesario considerar las pérdidas que se producen durante la
digestion, absorcién y metabolismo (McDonald et al., 2011). La digestibilidad de
los alimentos se define como la cantidad absorbida por el animal, aquella que no
se excreta en las heces. Debido a la dificultad y costo de los estudios en vivo para
determinar la digestibilidad de los alimentos, se han planteado estudios a nivel
laboratorio, siendo uno de los métodos mas conocidos, el de la digestibilidad in
vitro. En éste método, se simulan las condiciones de digestion, sometiendo al
alimento a la accion del liquido ruminal, incubandolo durante 48h, para después
acidificar el medio con acido clorhidrico, incubandolas con pepsina por un lapso de
48h. El residuo se filtra, deseca e incinera, para poder estimar la digestibilidad in

vitro en la materia seca y en la materia organica.

4.3.5 Energia

Los alimentos que un animal ingiere se emplean en distintas vias, una de ellas, en

la produccion de energia. En el laboratorio, la energia puede determinarse como
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energia bruta, que resulta de la combustion del alimento en una bomba
calorimétrica. Dicho valor no se emplea con frecuencia en nutricion animal, debido
a que no toda la energia determinada por ésta via esta disponible para el animal,
pues una parte se pierden las heces. Realizando dicha consideracion, se emplea
el término energia digestible, que se refiere precisamente la energia que contiene
el alimento digerido. Ademas de la energia que se pierde en las heces, ocurren
otras pérdidas en el proceso digestivo de los rumiantes, como las pérdidas en la
orina y la producciéon de gases combustibles, principalmente metano. A la energia
que considera éstas pérdidas se le denomina energia metabolizable (McDonald et
al., 2011).

4.4 Especies estudiadas

4.4.1 Crataegus pubescens

El Tejocote, nombre derivado del Nahuatl, ha sido un fruto aprovechado desde la
época prehispanica en México, debido a que su fruto es utilizado en diversas
festividades tradicionales mexicanas. Son tres los grupos de distribucién climatica
del género Crataegus en México, siendo éstos los climas templado, semidesértico
a desértico y subtropical (Nufiez et al. 2008). El Estado de México es uno de los
tres principales productores de Tejocote a nivel nacional, con una produccion de 6
ton ha-1y 30 ha de produccion reportadas (Nieto et al. 2008).

El fruto de esta especie ha sido incluido para su analisis en algunos estudios,
como el realizado por Franco et al. (2009), sin embargo, no existe un estudio que

se enfoque en el estudio del forraje de esta especie.

4.4.2 Eysenhardtia polystachya

Abundante en zonas semicalidas, el Palo dulce es una especie ampliamente
distribuida en ambas vertientes y en la parte central del pais (Ortega, 1982). Se ha
estudiado su composicién quimica con el fin de incluirla en la dieta de rumiantes
(Morfin, 2012) mas no se conoce la composicién fibrosa ni la digestibilidad de la

muestra.
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4.4.3 Acacia saligha

La Mimosa es una especie originaria en Australia, que se ha logrado adaptar en
climas de diversos paises latinoamericanos, es conocida por ser fuente de taninos
y como alimento para consumo animal. Se ha estudiado su inclusién en dietas de
consumo animal como un evento aislado de su composicion fitoquimica (Meneses
et al., 2012), estudios donde no suele identificarse la parte morfoldégica que esta

siendo estudiada (cuadro 4.3)

4.4.4 Atriplex nummularia

La Costilla de vaca es una especie ampliamente estudiada dado su potencial de
crecer en zonas semiaridas. Abou El Nasr et al. (1997) estudidé la composicion
quimica (Cuadro 4.3) mientras Correal et al. (1986) estudié6 la biomasa
comestible de la especie durante todo el afo, con el fin de determinar el valor
nutritivo de la misma, sin embargo, es necesario conocer que parte de la planta

posee una mejor composicién para ser incluida en la alimentacion animal.

Cuadro 4.3 Composicion quimica en base seca del forraje de Acacia saligna y

Atriplex nummularia

Fraccion (%) Atriplex nummularia Acacia saligna
Materia seca 38.6 43.5
Proteina cruda 12.7 10.5
Fibra cruda 28.7 26.4
Extracto etéreo 3.4 4.8
Cenizas 24.9 13.9
Fibra neutro detergente 59.4 65.7
Fibra acido detergente 36.8 394
Lignina acido detergente 9.3 14.3
Hemicelulosa 22.6 26.3
Celulosa 27.5 251

Abou El Nasr et al., 1997
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5. Materiales y métodos

5.1 Ubicacidn del area de recoleccion

El muestreo se llevd a cabo en parcelas de Mimosa (Acacia saligna), Tejocote
(Crataegus pubescens), Costilla de vaca (Atriplex nummularia) y Palo dulce
(Eysenhardtia polystachya),ubicadas en el jardin de introduccién de arboles
forrajeros, de la Facultad de Estudios Superiores Cuautittan UNAM, situada a los
19° 41' de latitud Norte y 99° 11' de longitud Oeste. La zona posee un clima
templado subhumedo, la precipitacion promedio durante el periodo de estudio, fue
de 114.17mm y la temperatura media de15.5°C. (CONAGUA, 2015)

5.2 Recoleccidén de las muestras y etapa fenolégica

Con fin de observar los cambios en la etapa fenolégica en Mimosa (Acacia
saligna), Tejocote (Crataegus pubescens), Costilla de vaca (Atriplex nummularia)
y Palo dulce (Eysenhardtia polystachya), se realizaron tres muestreos con una
frecuencia de 18 dias entre cada uno, durante el periodo que abarcé desde el 31
de agosto al 6 de octubre del 2015. La etapa fenoldgica se establecid, por medio
de la observacion de 10 ejemplares de la misma especie con objeto de obtener
informacion de presencia de vainas en desarrollo, maduras, asi como color de
hojas, presencia o ausencia de foliolos, presencia de semillas, frutos o flores. Las
ramas colectadas se colocaron en bolsas de plastico y se trasladaron en un

maximo de media hora al Laboratorio de Bromatologia de la FES-C UNAM.

5.3 Preparacion de las muestras
De cada especie muestreada se separaron tallos y hojas con lo cual se obtuvieron
submuestras (hojas, tallos de cada especie), 5g de cada submuestra se separaron

14|Pagina



para realizar la solucion acuosa con que se determinaron los factores toxicos y
antinutricionales (tamizaje fitoquimico). El resto se seco a 60°C, durante 48h y
posteriormente se molié en un molino Wiley a un tamafno de particula de 1.0mm.
Por ultimo se etiquetaron frascos de vidrio y se almacend cada submuestra. Este

proceso se repitié en cada muestreo realizado.

5.4 Evaluacién de las caracteristicas nutricionales

5.4.1 Factores toxicos y antinutricionales

5.4.1.1 Preparacion del extracto

Se explord la presencia de factores toxicos y antinutricionales con base en la
propuesta de Garcia (2004). Para lo cual se pesaron 5 g de forraje fresco y se
colocaron en un mortero; posteriormente, se agregd 20 mL de agua destilada y se
obtuvo el jugo de la planta con ayuda del pistilo (figura 9.13). Después, la fraccién
liquida se decanté en un tubo de ensayo, la cual se utilizd para detectar la
presencia de taninos condensados, glucésidos cianogénicos, alcaloides,

saponinas, nitratos y nitritos.

5.4.1.2 Tamizaje fitoquimico

El tamizaje fitoquimico se realizdO explorando la presencia de taninos
condensados, por el método de la vainillina-HCI (Price et al. 1978), de glucésidos
cianogénicos, por la reaccién con papel picrosodico (Essers, 1995), nitratos por
reaccion con difenilamina (Kolthoff, 1933) nitritos, por reaccién con alfanaftiiamina
(AOAC, 1975); saponinas, por la formacion de espuma (Méndez, 2005) y
alcaloides, por el reactivo de Dragendorff (Vinueza, 2014). Las pruebas se
realizaron por ftriplicado en presencia de un patron para cada toxico. Los

resultados se expresaron en términos de presencia (+) o ausencia (-).
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5.4.2 Analisis quimico proximal

A cada muestra se le determin6 el contenido de humedad total, humedad parcial,
cenizas proteina cruda y extracto etéreo mediante las metodologias propuestas
por el AOAC (1975). El extracto libre de nitrégeno (ELN) se calcul6 por diferencia,
restando al 100% los porcentajes de humedad, extracto etéreo, proteina cruda,

fibra detergente neutro y cenizas.

5.4.3 Sistema de Van Soest

El sistema de Van Soest et al. (1991). permite determinar la composicion de la
fraccidon fibrosa mediante el uso de 3 soluciones; la neutro detergente (FDN), la
acido detergente (FDA) y una solucion acida para la determinacion de lignina
(LDA). El porcentaje de hemicelulosa y celulosa se calcularon a partir de las

siguientes ecuaciones:

% Hemicelulosa=%fibra detergente neutro (FDN) — %fibra detergente acido (FDA)

% Celulosa = % fibra detergente acido (FDA) — % lignina detergente acido (LDA)

5.5 Digestibilidad in vitro
La digestibilidad in vitro se determind por la técnica de Tilley y Terry (1963) que
consta de dos pasos: el primero, incubacion de la muestra con liquido ruminal y

posteriormente, la incubacidén con pepsina en medio acido.

5.6 Energia digestible y energia metabolizable

La energia se estimd a partir del calculo del total de nutrientes digestibles (TND)
segun las ecuaciones planteadas por el National Research Council (1981). Este

método matematico es empleado para calcular la energia con base en el resultado

del analisis quimico proximal y a la digestibilidad.
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La férmula es la siguiente:
%TND= (PC*DIVMS)+ (ELN*DIVMS)+ (FDN*DIVMS)+ (EE*DIVMS*1.25)

Donde:

TND= Total de nutrientes digestibles (%)

PC= Proteina cruda (%)

ELN= Extracto libre de nitrégeno (%)

FDN= Fibra detergente neutro (%)

EE= Extracto etéreo (%)

DIVMS= Digestibilidad in vitro de la materia seca (%)

ED (Mcal/Kg) = %TND x0.044
EM (Mcal/Kg) para rumiantes= ED (Kcal/Kg) x 0.82
Donde:
TND= Total de nutrientes digestibles (%)
ED= Energia digestible (Mcal/Kg)
EM= Energia metabolizable (Mcal/Kg)

5.7 Disefio experimental y andlisis estadistico

Se realiz6é un disefio completamente aleatorizado bajo un arreglo factorial global
de 4x3x2 (factor 1: especie, factor 2: dia, factor 3: fraccion morfolégica) con lo que
se analizo si existia diferencia significativa entre las especies estudiadas mientras
en cada especie se realizdé un arreglo factorial 2x3 y el analisis de varianza. En los
casos en que existio diferencia significativa, se realizd la prueba de rangos
multiples para identificar diferencias significativas entre las medias con un nivel de
confianza del 95%, usando el software statgraphics centurién version 17.1.12
(2016), En las tablas de resultados, se expresan con letras iguales las medias que

no presentan diferencias significativas.
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6. Resultados y discusion

6.1 Factores toxicos y antinutricionales

Cuadro 6.1. Tamizaje fitoquimico de tallos y hojas de Mimosa (Acacia saligna)
colectados en el jardin de introduccion de especies lefiosas forrajeras de la FES-C
UNAM en el periodo de lluvia, 2015.

Dia Etapa Parte
TC GC NOs; NO, ALC SAP
fenoldgica morfoldgica

1 Floracion Hojas + - - - - +
Tallos + - - - - -
19 Floracion Hojas + - - - - +
Tallos + - - - - -
37 Floracion Hojas + - - - - +
Tallos + - - - - -

TC: taninos condensados; GC: glucdsidos cianogénicos; NOs: nitratos; NOg: nitritos; ALC: alcaloides; SAP:
saponinas
(+) Presencia, (-) ausencia.

El cuadro 6.1 presenta los resultados del tamizaje fitoquimico de Mimosa, resalta
que los factores toxicos y antinutricionales estudiados se mantienen constantes
durante el periodo de estudio; en tallos y hojas se identificaron taninos
condensados, resultado consistente con lo reportado por Meneses et al. 2012.
Este metabolito podria disminuir la digestibilidad de la pared celular y de las
proteinas, pues tienen la capacidad de formar un complejo con éstas (Ramirez y
Lara, 1997) Unicamente las hojas de Mimosa presentaron saponinas, las cuales
podrian disminuir el consumo de el forraje de ésta especie debido a la astringencia

que provocan (Garcia, 2004).
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Cuadro 6.2 Tamizaje fitoquimico de tallos y hojas de Costilla de vaca
(Atriplex nummularia) colectados en el jardin de introduccién de especies lefiosas
forrajeras de la FES-C UNAM en el periodo de lluvia, 2015.

Dia Etapa Parte
TC GC NO; NO, ALC SAP
fenolégica morfoldgica

1 Prefloracion Hojas - + + - + +
Tallos - - + - + +
19 Floracion Hojas - + + - + +
Tallos - - + - + +
37 Floracion Hojas - + + - + +
Tallos - - + - + +

TC: taninos condensados; GC: glucosidos cianogénicos; NOs: nitratos; NOg: nitritos; ALC: alcaloides; SAP:
saponinas (+) Presencia, (-) ausencia.
(+) Presencia, (-) ausencia.

En el cuadro 5.2 se observa que tallos y hojas de Atriplex nummularia presentaron
alcaloides y saponinas, resultado es consistente con el obtenido por Ibrahim et al.
(2012), De igual manera, en ambas partes morfologicas se identificd la presencia
de nitratos, metabolitos que no presentan toxicidad hasta que se reducen a nitritos
en el rumen, oxidando el hierro de la hemoglobina impidiendo el transporte de
oxigeno a los tejidos (Church, 2002) Durante el periodo estudiado, las hojas de
esta especie presentaron glucésidos cianogénicos. La presencia de éstos factores
toxicos en A. nummularia podria implicar que la especie no pueda utilizarse como
dieta unica, sino que sea utilizada como parte de las dietas rumiantes (Ben Salem
et al. 2010).
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Cuadro 6.3 Tamizaje fitoquimico de tallos y hojas de Palo dulce (Eysenhardtia
polystachya) colectados en el jardin de introduccion de especies lefiosas forrajeras
de la FES-C UNAM en el periodo de lluvia, 2015.

Dia Etapa Parte
TC GC NOs3 NO, ALC SAP
fenolégica morfoldgica

1 Madurez Hojas - - - - - -
Tallos - - - - - -
19  Senescencia Hojas - - - - - -
Tallos - - - - - -
37  Senescencia Hojas - - - - - -
Tallos - - - - - -

TC: taninos condensados; GC: glucosidos cianogénicos; NOs: nitratos; NOg: nitritos; ALC: alcaloides; SAP:
saponinas
(+) Presencia, (-) ausencia.

En el cuadro 6.3 se expone el resultado de la determinacion cualitativa de factores
téxicos y antinutricionales en Palo dulce. Esta especie no presenté alguno de los
metabolitos secundarios estudiados durante el periodo de analizado, lo que podria

implicar que la especie presente alta palatabilidad.

Cuadro 6.4 Tamizaje fitoquimico de tallos y hojas de Tejocote (Crataegus
pubescens) colectados en el jardin de introduccion de especies lefiosas forrajeras
de la FES-C UNAM en el periodo de lluvia, 2015.

Dia Etapa Parte
TC GC NO3; NO, ALC SAP
fenoldgica morfoldgica

1 Fructificacion Hojas + - - - - -
Tallos + - - - . )
19  Fructificacion Hojas + - - - - -
Tallos + - - - - )
37  Fructificacion Hojas + - - - - -
Tallos + - - - - .

TC: taninos condensados; GC: glucésidos cianogénicos; NOs: nitratos; NOg: nitritos; ALC: alcaloides; SAP:
saponinas
(+) Presencia, (-) ausencia.
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En el cuadro 6.4 se exponen los resultados del tamizaje fitoquimico del Tejocote,
ésta especie presento taninos condensados en tallos y hojas, mismo resultado que
identificaron Furey et al. (2008). Lo anterior, podria implicar que dicha especie
presente un bajo consumo ya que los taninos, segun estudios previos (Otero e

Hidalgo, 2004) pueden provocar astringencia en los animales.

A partir de los resultados anteriores se podria inferir que Palo dulce presenta
menos factores toxicos, lo que la convertiria en la especie con mejores
caracteristicas fitoquimicas para ser incluida en dietas, mientras A. nummularia,
con la presencia de diversos metabolitos secundarios, seria mas problematica al
incluirla en dietas para consumo animal. Cabe destacar que es importante
continuar con los estudios cuantitativos para conocer si la presencia de los
metabolitos estudiados tienen repercusiones en la ingesta y digestiéon de los

forrajes estudiados.

6.2 Analisis quimico proximal

Figura 6.1 Proteina cruda de hojas de Acacia saligna, Atriplex nummularia,
Eysenhardtia polystachya y Crataegus pubescens colectados en el jardin de
introduccion de especies lefiosas forrajeras de la FES-C UNAM del 31 de agosto
al 6 de octubre del 2015.
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En la figura 6.1 se observa que la especie Acacia saligna incrementa su
porcentaje de proteina con el paso de los dias, mientras Eysenhardtia polystachya
disminuye, esto en relacion con las etapas fenolégicas de la especie durante el
periodo de estudio, pues se ha demostrado (McDonald et al, 2011) que el
porcentaje de proteina desciende con la madurez. El porcentaje de proteina de la
especie Crataegus pubescens no presentan diferencia significativa (P<0.05)
durante el periodo de estudio, ventaja que posee de mantener sus porcentajes de

proteina durante las temporadas (Kara et al. 2015).

Figura 6.2 Proteina cruda de tallos de Acacia saligna, Atriplex nummularia,
Eysenhardtia polystachya y Crataegus pubescens colectados en el jardin de
introduccion de especies lefiosas forrajeras de la FES-C UNAM del 31 de agosto
al 6 de octubre del 2015.
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Respecto a los tallos (Figura 6.2) el porcentaje de proteina en Eysenhardtia
polystachya incrementd con el paso de los dias, esto, debido al cambio en su
etapa fenoldgica durante el periodo estudiado, mientras los tallos de Crataegus
pubescens presenta los valores mas bajos (P<0.05) lo que justifica que no se

incluyan cuando se le da a la especie un uso forrajero (CONABIO. 2016).
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6.3 Sistema de Van Soest

Figura 6.3 Fibra detergente neutro de hojas de Acacia saligna, Atriplex
nummularia, Eysenhardtia polystachya y Crataegus pubescens colectados en el
jardin de introduccion de especies lefiosas forrajeras de la FES-C UNAM del 31 de
agosto al 6 de octubre del 2015.
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En relacion a la composicién de la fraccién fibrosa, la figura 6.3 expone que la
especie Acacia saligna presenta valores crecientes, porcentajes que se acercan a
lo reportado por Makkar et al. 1995, mientras Crataegus pubescens presenta los
menores porcentajes. Este punto es importante pues el potencial de ingestién
viene determinado por la fibra detergente neutro (Bach y Calsamiglia 2006),

siendo el tejocote la especie con mayor potencial.
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Figura 6.4 Fibra detergente neutro de tallos de Acacia saligna, Atriplex
nummularia, Eysenhardtia polystachya y Crataegus pubescens colectados en el
jardin de introduccion de especies lefiosas forrajeras de la FES-C UNAM del 31 de
agosto al 6 de octubre del 2015.
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En la figura 6.4 se encuentran los resultados correspondientes a los tallos; para la
especie Acacia saligna se observa un aumento en el porcentaje con el paso de
los dias, vinculado al incremento en la madurez la planta, lo que provocaria que se
vuelva mas fibrosa, lo cual podria disminuir drasticamente su digestibilidad (Ball et
al. 2001).

Figura 6.5 Fibra detergente acido de hojas de Acacia saligna, Atriplex nummularia,
Eysenhardtia polystachya y Crataegus pubescens colectados en el jardin de
introduccion de especies lefiosas forrajeras de la FES-C UNAM del 31 de agosto
al 6 de octubre del 2015.
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Respecto a la fibra detergente acido, la figura 6.5 muestra nuevamente a Acacia
saligna como la especie que presenta los valores mas elevados, en tanto que
Eysenhardtia polystachya presenta una notable disminucién en el porcentaje de
fibora en el muestreo del dia 37 (P<0.05), resultado positivo pues se busca
reducirla al maximo para optimizar el contenido energético de la racion
(Calsamiglia, 1997).

Figura 6.6 Fibra detergente acido de tallos de Acacia saligna, Atriplex nummularia,
Eysenhardtia polystachya y Crataegus pubescens colectados en el jardin de
introduccion de especies lefiosas forrajeras de la FES-C UNAM del 31 de agosto
al 6 de octubre del 2015.
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En cuanto a los tallos (figura 6.6) los porcentajes de fibra detergente acido de las
cuatro especies estudiadas oscilan entre 35 y 50%, siendo notablemente mayores
a los porcentajes de las hojas; esto se debe a que los tallos son mas gruesos y
lefiosos(Casanova y Solorio, 2010), por lo que se consideran de menor calidad

que las hojas de cada especie analizada
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Figura 6.7 Lignina detergente acido de hojas de Acacia saligna, Atriplex
nummularia, Eysenhardtia polystachya y Crataegus pubescens colectados en el
jardin de introduccion de especies lefiosas forrajeras de la FES-C UNAM del 31 de
agosto al 6 de octubre del 2015.
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Con relacion a la fraccidon correspondiente a lignina, la figura 6.7 confirma la
tendencia de la especie Acacia saligna de presentar los valores mas altos, debidos
a su ascendente madurez, mientras Crataegus pubescens presenta una notable
disminucién en su porcentaje de lignina conforme transcurre el periodo de estudio,
lo que se considera ventajoso pues deberia aumentar la digestibilidad al
disminuir.la lignina que es completamente indigestible (Valenciaga y Chongo,
2004)
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Figura 6.8 Lignina detergente acido de tallos de Acacia saligna, Atriplex
nummularia, Eysenhardtia polystachya y Crataegus pubescens colectados en el
jardin de introduccidn de especies lefiosas forrajeras de la FES-C UNAM del 31 de
agosto al 6 de octubre del 2015.
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Respecto a los tallos, en la figura 6.8 se observa como Atriplex nummularia
disminuye su porcentaje de lignina conforme avanzan los dias, o que deberia
mejorar su digestibilidad, pues al disminuir la lignina, existen menos impedimentos
fisicos que limiten el acceso de las bacterias a las zonas degradables de la fibra
(Bach y Calsamiglia 2006).

6.4 Digestibilidad in vitro

Figura 6.9 Digestibilidad in vitro de la materia seca de hojas de Acacia saligna,
Atriplex nummularia, Eysenhardtia polystachya y Crataegus pubescens colectados
en el jardin de introduccién de especies lefiosas forrajeras de la FES-C UNAM del
31 de agosto al 6 de octubre del 2015.
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Referente a las digestibilidades, en la figura 6.9 presenta a Acacia saligna como la
especie con menor digestibilidad, con porcentajes entre 30 y 50%. Estudios
atribuyen la baja digestibilidad del forraje de Acacia saligna a dos factores: los
altos niveles de taninos condensados y la composicién de su pared celular, lo que
la hace generalmente inadecuada como unica fuente de nutricion para rumiantes
(Tamir y Asefa, 2009; George et al 2009).

Figura 6.10 Digestibilidad in vitro de la materia seca de tallos de Acacia saligna,
Atriplex nummularia, Eysenhardtia polystachya y Crataegus pubescens colectados
en el jardin de introduccidn de especies lefiosas forrajeras de la FES-C UNAM del
31 de agosto al 6 de octubre del 2015.
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En lo que respecta a los tallos (Figura 6.10), se da una situacién similar a las hojas
en la especie Acacia saligna pues la presencia de taninos y la alta concentracién
de pared celular disminuye la digestibilidad en la especie (Valenciaga y Chongo,
2004)
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6.5 Energia

Figura 6.11 Energia metabolizable (Mcal/Kg) de tallos y hojas de Acacia saligna,
Atriplex nummularia, Eysenhardtia polystachya y Crataegus pubescens colectados
en el jardin de introduccion de especies lefiosas forrajeras de la FES-C UNAM del
31 de agosto al 6 de octubre del 2015.
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En cuanto a la energia metabolizable, la figura 6.11 confirma como la presencia de
taninos y la baja digestibilidad afectan el contenido energético en Acacia saligna,
siendo la especie con menor valor energético de las cuatro especies estudiadas
(P<0.05). A pesar de que las hojas de Atriplex nummularia presentan los valores
mayores, sus niveles de sal pueden limitar la ingesta voluntaria de alimento,
provocando que los animales no sean capaces de consumir energia suficiente

para mantener el peso (Ben Salem et al, 2010)

29|Pagina



/. Conclusiones

Durante el periodo estudiado, no se identificaron cambios en la composicidon
fitoquimica de los cuatro forrajes estudiados, mientras que en la composicidon
quimico proximal y de la fraccidn fibrosa se identificaron diferencias significativas
(P<0.05) que indican que las especies se ven afectadas por la etapa fenoldgica en

que se encuentran y el periodo en que se realiza el corte.

En relacion con la pared celular, la especie Acacia saligna presentd los mayores
porcentajes de fibra. Esto y la presencia de taninos condensados, justifican la baja

digestibilidad y energia identificadas en hojas y tallos de la especie.

A pesar de que las hojas de Atriplex nummularia presentaron la mejor
digestibilidad y energia metabolizable al compararla con las otras tres especies
estudiadas, los factores téxicos y antinutricionales identificados en la especie
podrian ser una gran limitante para su inclusion en dietas, por lo que seria
necesario realizar una determinaciéon cuantitativa de los factores o emplear
estrategias que disminuyan los metabolitos identificados, como el lavado repetido
con agua para eliminar las saponinas, la adicion de soluciones diluidas de acidos y
bases para inactivar los alcaloides o la inmersion en agua caliente en el caso de

los glucésidos cianogénicos.
Sugerencias

# Determinar de forma cuantitativa los factores téxicos y antinutricionales con
el fin de determinar si ejercerian un efecto negativo al incluirlas en dietas
para consumo animal.

% Realizar un estudio en el periodo de sequia para conocer el periodo ideal
en que las especies presentan mejor composicion quimica y aprovechar de

forma éptima los recursos.
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2. Anexos

Figura 9.2 Acacia saligna. Primer muestreo, 31 de agosto, 2015
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Figura 9.3 Crataeggs pubescens. . Primer muestreo, 31 de agosto, 2015
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Figura 9.5 Atriplex nummularia. Segundo muestreo, 18 de septiembre, 2015
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Figura 9.7 Crataegus pubescens. Segundo muestreo, 18 de septiembre, 2015
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Figura 9.9 Atriplex nummularia. Tercer muestreo, 6 de octubre, 2015

, 2015

6 de octubre

Figura 9.10 Acacia saligna. Tercer muestreo

41|Pagina



Figura 9.11 Crataegus pubescens. Tercer muestreo, 6 de octubre, 2015
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Figura 9.13 Preparacion de las muestras para el tamizaje fitoquimico

Figura 9.14 Comparacién de resultados a la determinacion de glucésidos
cianogénicos. Resultado positivo (izquierda) Resultado negativo (derecha).

Figura 9.15 Resultado de la determinacion de nitritos. Positivo (izquierda) negativo
(derecha)
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Figura 9.16 Resultados de la determinacion de taninos condensados. Resultado
negativo (izquierda), resultado positivo (derecha)

Figura 9.17 Determinacion de alcaloides, Resultado negativo (izquierda) resultado
positivo (derecha).
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Figura 9.18 Determinacion de nitratos, resultado positivo (izquierda).Resultado
negativo (derecha)

Figura 9.19 Resultado positivo para la formacion de espuma en la prueba de
saponinas-
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Cuadro 9.1 Composicion quimico proximal de tallos y hojas de Mimosa (Acacia saligna) colectados en el jardin de
introduccion de especies lefiosas forrajeras de la FES-C UNAM en el periodo de lluvia, 2015, expresados en base seca.

Dia 0 18 36
Etapa fenoldgica Floracion Floracion Floracion
Parte morfolégica Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos

% (%) (%) (%) (%) (%)
Proteina cruda 1424 + 043 b 6.97 + 020 e 1388 + 005 b 7.39 + 0.18 cd 1563 + 0.02 a 7.72 £+ 0.26 c
Extracto etéreo 586 + 0.39 a 3.06 £+ 022 d 593 £ 039 a 469 + 049 bc 6.17 + 0.93 a 3.76 + 1.06 cd
Cenizas 872 + 0,00 b 572 £+ 0.04 d 9.01 £ 002 a 6.12 £+ 0.10 c 9.00 + 0.01 a 5.62 + 0.02 d
ELN’ 35.58 33.60 35.32 24.92 25.42 31.33

ELN: Extracto libre de nitrégeno,
*Valor calculado.
Diferentes letras en la misma fila indican diferencia significativa con alfa=0.05.

Cuadro 9.2 Composicion quimico proximal de tallos y hojas de Costilla de vaca (Atriplex nummularia) colectados en el
jardin de introduccion de especies lefiosas forrajeras de la FES-C UNAM en el periodo de lluvia, 2015, expresados en
base seca

Dia 0 18 36
Etapa fenoldgica Prefloracién Floracion Floracion
Parte Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos

morfoldgica % (%) (%) (%) (%) (%)
Proteina cruda 1426 + 049 a 697 £0.09 b 1481 + 000 a 7.38 ¢+ 0.08 b 1442 2 0.25 a 719 £+ 0.00 b
Extracto etéreo 587 + 021 b 6.76 £+0.20 a 483 + 003 ¢ 404 ¢+ 028 ¢ 6.10 + 0.66 ba 266 + 0.34 d
Cenizas 2254 + 083 b 570 £+0.04 d 2651 + 0.04 a 751 1+ 025 c 2329 ¢+ 010 b 708 £+ 0.05c
ELN’ 24 .46 23.45 24.90 16.59 27.97 2714

ELN: Extracto libre de nitrégeno,
*Valor calculado.
Diferentes letras en la misma fila indican diferencia significativa con alfa=0.05.



Cuadro 9.3 Composicion quimico proximal de tallos y hojas de Palo dulce (Eysenhardtia polystachya) colectados en el
jardin de introduccion de especies lefiosas forrajeras de la FES-C UNAM en el periodo de lluvia 2015, expresados en
base seca

Dia 0 18 36
Etapa fenologica Madurez Senescencia Senescencia
Parte Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos

morfoldgica % (%) (%) (%) (%) (%)
Proteina cruda 1747 + 0.26 a 6.90 £+ 0.09 e 16.30 £+ 023 ¢ 7.20 £+ 0.03 e 1540 + 028 b 826 + 0.41 d
Extracto etéreo 744 £ 0.05 a 552 + 007 b 708 £ 0.86 a 555 + 090 b 760 £ 0.23 a 283 £+ 0.33 c
Cenizas 541 + 021 ¢ 459 + 044 d 722 + 0.00 a 529 £+ 0.06 c 6.91 £+ 0.02 ab 6.70 £ 0.12 b
ELN’ 27.28 26.43 30.85 20.03 28.71 28.32

ELN: Extracto libre de nitrégeno,
*Valor calculado.
Diferentes letras en la misma fila indican diferencia significativa con alfa=0.05.

Cuadro 9.4 Composicion quimico proximal de tallos y hojas de Tejocote (Crataegus pubescens) colectados en el jardin de
introduccion de especies lefiosas forrajeras de la FES-C UNAM en el periodo de lluvia, 2015, expresados en base seca

Dia 0 18 36
Etapa fenoldgica Fructificacion Fructificacion Fructificacion
Parte Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos

morfolégica % (%) (%) (%) (%) (%)
Proteina cruda 10.00 + 0.06 b 341 + 054 ¢ 1018 + 0.38 b 3.62 + 0.06 d 10.06 + 0.04 a 343 + 022 d
Extracto etéreo 532 = 042 bc 559 + 0.16 bc 6.73 £ 0.53 a 4.98 + 0.01 d 6.04 + 019 ab 3.82 = 0.66 €
Cenizas 846 =+ 012 b 570 + 0.04 d 878 £+ 014 a 754 = 0.05 c 837 + 0.01 b 838 + 016 b
ELN’ 47.68 30.25 47.05 23.94 41.81 42.34

ELN: Extracto libre de nitrégeno,
*Valor calculado.
Diferentes letras en la misma fila indican diferencia significativa con alfa=0.05.
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Cuadro 9.5 Analisis de Van Soest de tallos y hojas de Mimosa (Acacia saligna) colectados en el jardin de introduccion de
especies lenosas forrajeras de la FES-C UNAM en el periodo de lluvia, 2015, expresados en base seca

Dia 0 18 36

Etapa
fenologica Floracién Floracion Floracién

Parte Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos
morfoldgica % (%) (%) (%) (%) (%)
FDN 3562 + 030 d 5067 + 095 b 3588 + 0.11 d 5158 + 012 a 4380 + 0.09 ¢ 5690 + 0.21 b
FDA 3199 + 0.04 e 48.04 + 032 b 3477 + 023 d 4860 + 0.06 b 3821 + 0.30 ¢ 5051 + 0.38 a
LIG 1014 + 0.15 e 1360 + 0.15 c 1198 + 016 d 1385 + 022 ¢ 1889 + 0.04 a 1439 + 040 b
HEM 3.63 2.63 1.1 8.26 5.59 1.07
CEL’ 21.85 34.44 22.79 34.76 19.32 36.13

HEM: Hemicelulosa, CEL: Celulosa,
*Valor calculado.
Diferentes letras en la misma fila indican diferencia significativa con alfa=0.05.

Cuadro 9.6 Anadlisis de Van Soest de tallos y hojas de Costilla de vaca (Atriplex nummularia) colectados en el jardin de
introduccion de especies lefiosas forrajeras de la FES-C UNAM en el periodo de lluvia en 2015, expresados en base seca

Dia 0 18 36
Etapa
fenoldgica Floracion Floracion Floracion
Parte Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos
morfolégica % (%) (%) (%) (%) (%)
FDN 32.88 + 098 c 6449 + 021 b 3881 + 122 d 5713 + 042 a 4556 + 0.16 d 5594 + 0.10 b
FDA 1511 + 0.30 c 4284 + 0.33 a 17.02 + 066 ¢ 34.84 + 0.30 ab 1753 + 016 c 3553 + 0.35 b
LIG 850 + 016 e 2110 + 036 a 911 + 018 e 19.20 + 0.37 b 10.23 + 0.03 d 1717 + 040 c
HEM' 22.53 20.49 17.95 28.24 18 20.42
CEL 8.26 21.6 8.42 21.86 6.35 26.64

HEM: Hemicelulosa, CEL: Celulosa,
*Valor calculado.
Diferentes letras en la misma fila indican diferencia significativa con alfa=0.05.



Cuadro 9.7 Analisis de Van Soest de tallos y hojas de Palo dulce (Eysenhardtia polystachya) colectados en el jardin de
introduccion de especies lefiosas forrajeras de la FES-C UNAM en el periodo de lluvia, 2015, expresados en base seca

Dia 0 18 36
Etapa fenologica Floracién Floracion Floracién
Parte Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos

morfologica % (%) (%) (%) (%) (%)
FDN 4241 + 054 d 56.57 + 0.70 b 4046 + 0.59 e 6195 + 0.35 a 3950 + 0.09 e 53.90 + 0.18 c
FDA 2133 + 093 e 4277 + 0.77 a 2473 + 094 d 4062 + 0.08 b 19.14 + 094 f 38.17 + 0.38 c
LIG 659 + 020 d 1372 + 0.10 a 885 + 0.01 c 1209 + 0.33 b 4.05 + 0.06 e 1421 + 0.33 a
HEM 21.09 13.8 15.73 21.33 30.36 15.73
CEL’ 14.74 29.05 15.88 28.53 5.09 23.96

HEM: Hemicelulosa, CEL: Celulosa,
*Valor calculado.

Diferentes letras en la misma fila indican diferencia significativa con alfa=0.05.

Cuadro 9.8 Analisis de Van Soest de tallos y hojas de Tejocote (Crataegus pubescens) colectados en el jardin de introduccién
de especies lenosas forrajeras de la FES-C UNAM en el periodo de lluvia, 2015, expresados en base seca

Dia 0 18 36
Etapa fenoldgica Floracion Floracion Floracion
Parte Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos

morfolégica % (%) (%) (%) (%) (%)
FDN 2856 + 018 d 54.06 + 0.37 b 27.27 + 0.03 e 5994 + 0.30 a 2573 + 037 f 42.05 + 0.08 ¢
FDA 2538 + 042 d 4549 + 010 ¢ 2463 + 024 e 3950 + 045 b 2145 + 016 f 36.66 + 0.16 a
LIG 9.09 + 0.25 d 1912 + 0.57 a 880 + 045 d 1780 + 0.21 b 713 + 022 e 16.27 + 040 ¢
HEM' 3.18 8.57 2.64 20.44 4.28 5.39
CEL’ 16.3 26.37 15.83 21.71 14.33 20.39

HEM: Hemicelulosa, CEL: Celulosa,
*Valor calculado.

Diferentes letras en la misma fila indican diferencia significativa con alfa=0.05
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Cuadro 9.9 Digestibilidad y energia de tallos y hojas de Mimosa (Acacia saligna) colectados en el jardin de introduccién
de especies lefosas forrajeras de la FES-C UNAM en el periodo de lluvia, 2015, expresados en base seca

Dia 0 18 36
Etapa fenologica Floracién Floracién Floracion
Parte Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos

morfologica % (%) (%) (%) (%) (%)
DIVMS 46.07 + 0.58 a 3592 + 0.17 ¢ 4021 + 0.14 b 30.05 + 0.54 e 3107 + 089 d 3107 + 041 d
DIVMO 43.81 £+ 0.76 a 3365 + 029 ¢ 3571 + 058 b 2648 + 012 e 3068 = 040 d 26.87 + 045 e
ED" (Mcal/Kg) 1.88 1.50 1.63 1.26 1.26 1.30
EM" (Mcal/ Kg) 1.54 1.23 1.34 1.03 1.04 1.07

DIVMS: Digestibilidad in vitro de la materia seca, DIVMO: Digestibilidad in vitro de la materia organica, ED: Energia digestible, EM: Energia metabolizable,
*Valor calculado.

Diferentes letras en la misma fila indican diferencia significativa con alfa=0.05.

Cuadro 9.10 Digestibilidad y energia de tallos y hojas de Costilla de vaca (Atriplex nummularia) colectados en el jardin de
introduccion de especies lefiosas forrajeras de la FES-C UNAM en el periodo de lluvia, 2015, expresados en base seca

Dia 0 18 36
Etapa fenoldgica Floracion Floracion Floracion
Parte Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos

morfoldgica % (%) (%) (%) (%) (%)
DIVMS 7774 £ 007 b 4573 £ 057 d 80.02 + 0.83 a 4487 = 0.15 e 77.06 £ 022 b 46.92 + 0.26 c
DIVMO 7213 £ 041 b 4400 £ 061 d 7507 = 0.32 a 4201 £ 028 e 7139 = 043 b 4394 + 0.04 c
ED (Mcal/Kg) 2.70 1.93 2.63 1.85 2.65 1.93
EM (Mcal/ Kg) 2.21 1.58 2.13 1.51 2.17 1.58

DIVMS: Digestibilidad in vitro de la materia seca, DIVMO: Digestibilidad in vitro de la materia organica, ED: Energia digestible, EM: Energia metabolizable,
*Valor calculado.

Diferentes letras en la misma fila indican diferencia significativa con alfa=0.05.



Cuadro 9.11 Digestibilidad y energia de tallos y hojas de Palo dulce (Eysenhardtia polystachya) colectados en el jardin

de introduccion de especies lefiosas forrajeras de la FES-C UNAM en el periodo de lluvia, 2015, expresados en base
seca

Dia 0 18 36
Etapa fenoldgica Floracion Floracion Floracion
Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos

Parte morfoldgica % (%) (%) (%) (%) (%)

DIVMS 50.10 + 0.55 a 49.04 + 0.57 b 50.89 + 0.21 a 4371 + 061 c 49.00 + 0.77 b 4295 £+ 0.04 c
DIVMO 4980 + 0.18 a 47.07 + 0.08 b 50.06 + 0.36 a 4156 + 0.53 c 46.75 + 043 b 4023 £ 0.53 d
ED (Mcal/Kg) 213 2.08 212 1.85 2.05 1.78

EM (Mcal/ Kg) 1.74 1.71 1.40 1.51 1.68 1.46
DIVMS: Digestibilidad in vitro de la materia seca, DIVMO: Digestibilidad in vitro de la materia organica, ED: Energia digestible, EM: Energia metabolizable,

*Valor calculado.
Diferentes letras en la misma fila indican diferencia significativa con alfa=0.05.

Cuadro 9.12 Digestibilidad y energia de tallos y hojas de Tejocote (Crataegus pubescens) colectados en el jardin de
introduccion de especies lefiosas forrajeras de la FES-C UNAM en el periodo de lluvia, 2015, expresados en base seca

Dia 0 18 36
Etapa fenoldgica Floracion Floracion Floracion
Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos

Parte morfoldgica % (%) (%) (%) (%) (%)

DIVMS 4925 + 043 ¢ 4015 + 017 e 5699 £+ 032 b 3808 + 023 f 6025 + 0.28 a 4558 + 048 d
DIVMO 4337 £ 053 ¢ 3866 £ 014 d 5495 + 016 b 3310 + 0.09 e 5947 + 035 a 3920 £+ 034 d
ED (Mcal/Kg) 2.01 1.69 2.33 1.57 247 1.86

EM (Mcal/ Kg) 1.65 1.39 1.91 1.29 2.02 1.52
DIVMS: Digestibilidad in vitro de la materia seca, DIVMO: Digestibilidad in vitro de la materia organica, ED: Energia digestible, EM: Energia metabolizable,

*Valor calculado.
Diferentes letras en la misma fila indican diferencia significativa con alfa=
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Cuadro 9.13 Analisis de varianza multifactorial 4x3x2 con un alfa 0.05 para el
porcentaje de proteina cruda como variable dependiente.

Fuente Suma de GI Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:especie 87.226 3 29.0753 456.37  0.0000

B:muestreo 18.508 2 9.25419 145.25 0.0000

C:Parte morfologica 787.563 1 787.563 12361.61 0.0000

INTERACCIONES

AB 23.803 6 3.9671 62.27 0.0000

AC 8.3057 3 2.76858 43.46 0.0000

BC 11.478 2 5.73901 90.08 0.0000

ABC 42.847 6 7.14118 112.09  0.0000

RESIDUOS 1.529 24 0.06371

TOTAL (CORREGIDO) 981.26 47

Cuadro 9.14 Analisis de varianza multifactorial 4x3x2 con un alfa 0.05 para el
porcentaje de extracto etéreo como variable dependiente

Fuente Suma de GI Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:especie 8.62972 3 2.87657 11.60 0.0001

B:muestreo 5.59883 2 2.79941 11.29 0.0004

C:Parte morfologica 39.2228 1 39.2228 158.14 0.0000

INTERACCIONES

AB 11.0527 6 1.84212 7.43 0.0001

AC 5.40447 3 1.80149 7.26 0.0012

BC 12.1236 2 6.06181 24.44 0.0000

ABC 8.46102 6 1.41017 5.69 0.0009

RESIDUOS 5.95255 24 0.248023

TOTAL (CORREGIDO) 96.4457 47




Cuadro 9.15 Analisis de varianza multifactorial 4x3x2 con un alfa 0.05 para el
porcentaje de cenizas como variable dependiente

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Especie 650.148 3 216.716 4683.64 0.0000

B:Muestreo 16.9269 2 8.46345 182.91 0.0000

C:parte morfolégica 388.627 1 388.627 8398.96 0.0000
INTERACCIONES

AB 11.0879 6 1.84798 39.94 0.0000
AC 551.54 3 183.847 3973.27 0.0000
BC 3.62015 2 1.81008 39.12 0.0000
ABC 6.13731 6 1.02289 2211 0.0000
RESIDUOS 1.1105 24 0.0462708

TOTAL (CORREGIDO) 1629.2 47

Cuadro 9.16 Analisis de varianza multifactorial 4x3x2 con un alfa 0.05 para el
porcentaje de FDN como variable dependiente

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Especie 560.273 3 186.758 819.20 0.0000

B:muestreo 154.159 2 77.0796  338.11 0.0000

C:Parte morf 5456.21 1 5456.21 23933.39 0.0000

INTERACCIONES

AB 181.37 6 30.2283 132.59 0.0000

AC 420.814 3 140.271 615.29  0.0000

BC 262.541 2 131.271 575.81 0.0000

ABC 61.2711 6 10.2119  44.79 0.0000

RESIDUOS 5.4714 24 0.22797

TOTAL (CORREGIDO) 7102.11 47
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Cuadro 9.17 Analisis de varianza multifactorial 4x3x2 con un alfa 0.05 para el
porcentaje de FDA como variable dependiente

Fuente Suma de GI Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Especie 2180.06 3 726.686 3389.26 0.0000

B:Muestreo 75.0108 2 37.5054 174.93  0.0000

C:Parte m. 4623.65 1 4623.65 21564.69 0.0000

INTERACCIONES

AB 249.147 6  41.5245 193.67  0.0000

AC 244.005 3 81.335 379.35 0.0000

BC 28.8221 2 14.4111 67.21 0.0000

ABC 83.2679 6 13.878 64.73 0.0000

RESIDUOS 5.1458 24 0.214408

TOTAL (CORREGIDO) 7489.11 47

Cuadro 9.18 Analisis de varianza multifactorial 4x3x2 con un alfa 0.05 para el
.porcentaje de LDA como variable dependiente

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Especie 282.096 3 94.0321 1210.23 0.0000

B:Muestreo 0.74295 2 0.371475 4.78 0.0179

C:Parte m. 520.281 1 520.281 6696.20 0.0000

INTERACCIONES

AB 77.0088 6 12.8348 165.19  0.0000

AC 174.868 3 58.2894 750.21 0.0000

BC 23.8871 2 11.9436 153.72  0.0000

ABC 72.3078 6 12.0513 155.10  0.0000

RESIDUOS 1.86475 24 0.0776979

TOTAL (CORREGIDO) 1153.06 47
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Cuadro 9.19 Analisis de varianza multifactorial 4x3x2 con un alfa 0.05 para el
porcentaje de DIVMS seca como variable dependiente

Fuente Sumade GlI Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Especie 6256.78 3 2085.59 9817.52 0.0000

B:Muestreo 23.4439 2 11.722 55.18 0.0000

C:Parte m. 3810.64 1 3810.64 17937.84 0.0000

INTERACCIONES

AB 525.267 6 87.5445 412.10 0.0000

AC 2143.01 3 714.336 3362.59 0.0000

BC 98.3071 2 49.1535 231.38 0.0000

ABC 128.421 6 21.4035 100.75 0.0000

RESIDUOS 10.1969 48 0.212436

TOTAL (CORREGIDO) 12996.1 71

Cuadro 9.20 Analisis de varianza multifactorial 4x3x2 con un alfa 0.05 para el
porcentaje de DIVMO como variable dependiente

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razoén-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Especie 5738.07 3 1912.69 12208.44 0.0000

B:Muestreo 47.2628 2 23.6314 150.84 0.0000

C:Parte m. 3890.36 1 3890.36 24831.61 0.0000

INTERACCIONES

AB 566.777 6 94.4629 602.94 0.0000

AC 1560.84 3 520.279 3320.87 0.0000

BC 136.009 2 68.0047 434.06 0.0000

ABC 222.334 6 37.0557 236.52 0.0000

RESIDUOS 7.52013 48 0.156669

TOTAL (CORREGIDO) 12169.2 71
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