UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA'YY ZOOTECNIA

DEGRADABILIDAD DE MEZCLAS DE OCHO
ARBOREAS NATIVAS EN DOS PROPORCIONES
CON ZACATE KIKUYO (Pennisetum clandestinum) Y
PUNTA DE CANA (Saccharum officinarum).

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

MEDICO VETERINARIO ZOOTECNISTA
PRESENTA:

THALIA GUILLERMINA COTA URIZA

Asesores:
MPAT, MVZ. Agustin Roberto Bobadilla Hernandez
MC, IAZ. Reyes Lopez Ordaz
DCAyYRN, MC, Biol. Julieta Gertrudis Estrada Flores

México, Cd. Mx. 2016



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIAS

Al mejor padre, el cual me ensefié la pasion por aprender; y con su fuerza

ante la tempestad me permite entender que la eXistencia no se debe padecer, si

No gozarse.

A mi madre, solo el tiempo me mostré que la firmeza es tan sol0 tu

instrumento, Para instruirme en el caminO de la vida.

A Fernando, mi sobrino; jamas dejes de creer en tus suefios, por qué son

tan solo el inicio de un gran camino.

Al MPAT Agustin Bobadilla; modelo de sabiduria, que mantuvo siempre un

haz de /uz con el que me arropd y me permitio finalizar este proyecto.

Con las piedras que con duro intento los criticos te lanzan, bien

puedes erigir tu monumento. Imanuel Kant.

II



AGRADECIMIENTOS

A la FMVZ-UNAM, mi alma mater, por el conocimiento y las oportunidades
brindadas; al DNAyB por permitirme colaborar en la docencia. Al ICAR-UAEMex y

a su personal, por haberme recibido y hacerme sentir como en casa.

A mi asesor, Agustin R. Bobadilla Hernandez, MPAT., que cada dia guia
mis pasos y me ensefia a levantarme de mis tropiezos; llevandome a ser mejor en

cada avance.

A mis asesores el MC. Reyes Lopez Ordaz, por todas las ensefanzas
compartidas y a la Dra. Julieta G. Estrada Flores por permitirme forma parte de un
gran equipo y creer en mi.

A mis sinodales: MPA. Sergio C. Angeles Campos, por su confianza y
aprecio, y por escucharme cuando era necesario; al Dr. Jesus Jarillo Rodriguez

por su apoyo incondicional, y a la MC. Yolanda Castaineda Nieto por sus consejos
invertidos en este proyecto.

A mis mejores amigos J. Carlos y Ale O., sin ustedes, mas de una vez habria
perdido el rumbo, su amistad es el mejor presente que la vida puede darme. Los
Amo.

A mis amigos, la familia elegida: Ale L., Liza, Diego A, Manuel, Roberto y
Ernesto, por su amistad, consejos y risas compartidas, las cuales fueron esenciales
para concluir esta etapa.

A mi primo David, el hermano que no tuve, simplemente gracias...

Al MC. Enrique Nunez, al MES. Genaro Jardén y al MVZ Cristino Cruz,
por todos los consejos, por creer en mi y ayudarme a descubrir mis aptitudes.

Alos OTE’s, por cada camino compartido; especialmente a Rodrigo, Victor,
Felipe, Alfredo y Angel (El aguila), por su amistad y consejos cuando los necesité.

Al Grupo 2402 (2013-2) de PyAF, por ensefiarme la importancia del equipo y
concederme guiarlos por un momento; mostrandome la pasion por ensefar.



CONTENIDO

RESUMEN ... 1
1. INTRODUGCCION .......oouiiiiieeeee et saenane s 2
2. SITUACION ACTUAL DE LA PRODUCCION PECUARIA EN MEXICO............. 3
2.1.SISTEMAS DE ALIMENTACION ......cooiiiieiececeeeee e 5
2.1.1.SILVOPASTOREOQ ... .. 5
2.2. ARBOREAS CON POTENCIAL FORRAJERO .......ccocvoeeiieeeeeeeeeeeeenn, 6
2.2.1.Acacia bilimekii J.F. Machr ... 7
2.2.2.Acacia farnesiana (L.) Willd .............oooorrimiiiiiii e 7
2.2.3.Alnus Acuminata Kunth ... 8
2.2.4 . Arbutus xalapensis Kunth..............ccooooiiiiiii e 9
2.2.5.Buddleia cordata Kunth ..o 9
2.2.6.Lysiloma acapulcensis Kunth (Benth).............cvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 10
2.2.7.Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen, 10
2.2.8.Prosopis juliflora (SW.) DC........ccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 11
2.3.PARAMETROS PRODUCTIVOS CON FOLLAJE........ccovieeeeieeerceens 11
2.4, PROCESOS RUMINALES: DEGRADABILIDAD..........uuuuuuieiiiiiiiiinnninnnnnnnns 13
2.4.1.PRODUCCION DE GAS IN VITRO. .....ooeeeieeeeeeeeeeeeee e 14
3. HIPOTESIS ...ttt n et ten e 15
4. OBJETIVOS
4. GENERAL ... nnnnnnnnnnnes 15
4.2, ESPECIFICOS ...ttt 15
5. MATERIALES Y METODOS........oioeieceeeeee e en e, 16
5.1.FASE DE CAMPO ..ottt e e e e e e 17
5.2.FASE DE LABORATORIO .....coiiiiiiiiiieeeee et 18
5.2.1. MANEJO DE LAS MUESTRAS ......oooiieieeeeeee e 18
5.2.2. PROPORCION DE LAS MEZCLAS .....coocueoeeeeeeeeeeeeeee e, 19
5.2.3. PRODUCCION DE GAS IN VITRO ..o 19
5.2.3.1. ALIMENTACION DE LA VACA DONANTE DE LIQUIDO
RUMINAL ., 19
5.2.3.2.EVALUACION DE LA RACION DE LA VACA DONANTE ......... 19

~ 1V ~



5.2.3.3. FERMENTACION /N VITRO MEDIANTE LA TECNICA DE

PRODUCCION DE GAS .......ooveviiiecieieeeeeeeeetee e 20
5.2.3.4.DEGRADABILIDAD DE MS, MO Y FDN......cccceeiiiiiiiiiniiieeee 21
5.2.4.ANALISIS DE LABORATORIO...........coeiiiiieieieeeieieteeeseieiesees e 22
5.2.4.1. TANINOS CONDENSADOS ........coooiiiiiieiiiiiie e 22
5.3. ANALISIS ESTADISTICOS ......ocoiuiiiieieteeeeeeeteeeee et 22

6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. ALIMENTACION DE LA VACA ......coovimieeeeeeeeeeee et 23
6.2. CINETICA RUMINAL .....ooviirieieeeeeeeceeee ettt 25
6.2.1.PARAMETROS DE DEGRADACION........c.cocoeueieeeereeeeeeeeeeennae, 26
6.2.2.CURVAS DE FERMENTACION ........cocooviuieeeeeeeeceeeeeeee e, 39
6.3. DEGRADABILIDAD DE LAMS, MO Y FDN ....oooiiiiiiiieeeeeeeee 40
6.4. COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON........cccccoevevereecrern. 51
6.4.1. REGRESION LINEAL.......coeiiieeeeeeeeeeeeeeee e eaen e, 52
6.5. COMPOSICION NUTRICIONAL DE LOS FORRAJES. ........c.cocveveuereren. 57
6.5.1.PAREDES CELULARES .......coiiiiiiiiieee e 63
6.5.2.TANINOS CONDENSADOS........ccoiiiiiieieee e 68
7. CONCLUSION . ...ttt e, 69
8. REFERENCIAS ... 71

9. ANEXOS

9.1. TECNICA DE PRODUCCION DE GAS IN VITRO ....ccvveeeeeeeeereeerennn 91
9.2. DEGRADABILIDAD IN VITRO DE FDN .....ooiiiiiiiiiiieeeee e 93
9.3. DETERMINACION DE TANINOS CONDENSADOS ........c.coccveurvrcrerenne 94
9.4. CURVAS DE FERMENTACION IN VITRO .....cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 95



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Tipos y caracteristicas de la ganaderia (SAGARPA, 2006) .................... 4

Cuadro 2. Caracteristicas de los sistemas de produccion pecuaria en pastoreo.....5

Cuadro 3. Arbdreas nativas de México y SUS MEZCIas...........cceevieiiiiiieiiiiiiieeeee, 17
Cuadro 4. Proporcién hoja: tallo de la pradera............covveeeiiiiiiiieieeeeeecee e 23
Cuadro 5. Composicion floristica (% Graminea, Leguminosa)..........cccccvvvveeeeeeneen. 23

Cuadro 6. Composicion nutricional (%) y contenido energético (Mcal/Kg) de la racién

ofertada a la vaca donante de liquido ruminal ..............ccciiiiiiiiiiiicce e 24

Cuadro 7. Fracciones de la fibra (%) de los ingredientes de la racion ofertada a la

vaca donante de liquido ruminal ...........cccoooiiiiii i 24

Cuadro 8. Evaluacion de la Racion ofertada a la vaca donante de liquido ruminal

Cuadro 9. Parametros de degradacion in vitro hasta las 96 hrs de las gramineas y

las ocho arbdreas Nativas evaluadas ........ccooveeeeo e, 28

Cuadro 10. Parametros de degradacion in vitro hasta las 96 hrs del Zacate Kikuyo

y sus mezclas con las ocho arbdreas nativas, en proporcion 75:25, respectivamente

Cuadro 11. Parametros de degradacion in vitro hasta las 96 hrs del Zacate Kikuyo

y sus mezclas con las ocho arbéreas nativas; en proporcion 50:50, respectivamente

Cuadro 12. Parametros de degradacion in vitro hasta las 96 hrs de la P. de cana y
sus mezclas con las ocho arbdéreas nativas; en proporcion 75:25,

FESPECHIVAMENTE ... .o e e e e e 32

Cuadro 13. Parametros de degradacion in vitro hasta las 96 hrs de la P. de cana y
sus mezclas con las ocho arbdéreas nativas; en proporcion 50:50,

FESPECHVAMENTE ... e 33



Cuadro 14. Parametros de degradacion in vitro hasta las 96 hrs, de las mezclas de

las ocho arboreas nativas con Z. Kikuyo en las dos proporciones (75:25 y 50:50)

Cuadro 15. Parametros de degradacion in vitro hasta las 96 hrs, de las mezclas de

las ocho arbdéreas nativas con P. de Cafa en las dos proporciones (75:25 y

Cuadro 16. Parametros de degradacion in vitro hasta las 96 hrs, de las mezclas de
Z. Kikuyo o P. de cafa con las ocho arbdéreas nativas con, en proporcion 75:25,

FESPECHVAMENTE ... e e 36

Cuadro 17. Parametros de degradacion in vitro hasta las 96 hrs, de las mezclas de
Z. Kikuyo o P. de cafa con las ocho arboreas nativas con, en proporcion 50:50,

FESPECHVAMENTE ......eiiii et 37

Cuadro 18. Degradabilidad (%) in vitro de las gramineas y las ocho arboéreas nativas
(o L1V 1o o SRR 41

Cuadro 19. Degradabilidad (%) in vitro del zacate Kikuyo y sus mezclas con las ocho

arboreas nativas; en proporcion 75:25, respectivamente............c.coovveiiiiiiinnnnn, 42

Cuadro 20. Degradabilidad (%) in vitro del zacate Kikuyo y sus mezclas con las ocho

arboéreas nativas; en proporcion 50:50, respectivamente..............ccooveiiiiiiini, 45

Cuadro 21. Degradabilidad (%) in vitro de la P. de cafna y sus mezclas con las ocho

arboreas nativas; en proporcion 75:25, respectivamente...........cccooooiiiiiiiiinnnnn, 46

Cuadro 22. Degradabilidad (%) in vitro de la P. de cafia y sus mezclas con las ocho

arboreas nativas; en proporcion 50:50, respectivamente............cccoooieiiiiiiiiininn, 47

Cuadro 23. Degradabilidad (%) in vitro de las mezclas, de las ocho arboéreas nativas

con Z. Kikuyo en las dos proporciones (75:25y 50:50) .......ccovvvveviviiiiiiiiiiiiininnnnnn. 48

Cuadro 24. Degradabilidad (%) in vitro de las mezclas, de las ocho arboéreas nativas

con P. de Cana en las dos proporciones (75:25 y 50:50) ......cccceerviiiiiiiiieinneaennnnnns 49

Cuadro 25. Degradabilidad (%) in vitro de las mezclas de Z. Kikuyo o P. de cafia

con las ocho arboreas nativas en proporcion 75:25...........oouiiiiiiiiiiiiie e 50

~ VIl ~



Cuadro 26. Degradabilidad (%) in vitro de las mezclas de Z. Kikuyo o P. de cafa

con las ocho arboreas nativas en proporcidn 50:50............coviiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 51

Cuadro 27. Coeficiente de Correlacion de las variables evaluadas en la totalidad de

ToX R (= 1 P= 0 01 0 (0 1 TR 52

Cuadro 28. Regresion lineal entre % TC y % PC en las ocho arbéreas nativas de

Cuadro 29. Regresion lineal entre % TC y % dMS en las ocho arboreas nativas de
=3 (oo PP UPTRR 53

Cuadro 30. Regresion lineal entre % FDN y % dMS en las ocho arboreas nativas de
15[ o PP 54

Cuadro 31. Regresion lineal entre EM (Mcal/Kg) y % dFDN en las ocho arboéreas

NALIVAS B MEBXICO ..o e e 54

Cuadro 32. Regresion lineal entre PG (ml) y % dFDN en las ocho arbéreas nativas
AE MEXICO ... ettt et e e et e e e e e e e e e et e e e e ea e e e e araeaaeen 55

Cuadro 33. Regresion lineal entre % dMS y PG (ml) en Mezclas de S. officinarum

con las ocho arbdreas nativas, en proporcion 50:50..........cccoovviiiiiiiiiiiiieeeieeeeees 56

Cuadro 34. Regresion lineal entre % dFDN y PG (ml) en Mezclas de S. officinarum

con las ocho arbdreas nativas, en proporcion 50:50..........cccoovviiiiiiiiiiiiieeeiice e, 56

Cuadro 35. Composicion nutricional (%) y contenido energético (Mcal/Kg) de los

follajes arbOre0s evaluados ... 58

Cuadro 36. Composicion nutricional (%) y contenido energético (Mcal/Kg) de las

gramineas evaluadas............oi i 59

Cuadro 37. Composicién nutricional (%) y contenido energético (Mcal/Kg) de las

mezclas en proporcion 50% Zacate Kikuyo y 50% follajes arbéreos ..................... 60

Cuadro 38. Composicion nutricional (%) y contenido energético (Mcal/Kg) de las

mezclas en proporcién 50% Punta de Cafa y 50% follajes arboreos.................... 62

Cuadro 39. Paredes celulares (%) del follaje de ocho arbdéreas nativas de



Cuadro 40. Paredes celulares (%) de las gramineas...........cccccvvvvveeeviiiiiiiiiinenennnn. 64

Cuadro 41. Paredes celulares (%) de las mezclas en proporcién 25% Zacate Kikuyo

Y 75% follaje de arbOreas............uuuuuuuiiiiiiiiiiiii e 65

Cuadro 42. Paredes celulares (%) de las mezclas en proporcion 50% Zacate Kikuyo

Y 50% follaje de arbOrEas............uuuuuuiiiiiiiiiiiiii e 66

Cuadro 43. Paredes celulares (%) de las mezclas en proporcion 25% Punta de Cafia

Y 75% follaje de arbOreas............uuuuuuuiiiiiiiiiiiii e 66

Cuadro 44. Paredes celulares (%) de las mezclas en proporcion 50% Punta de Cafa

y 50% follaje de arbOreas...........ouueeiiii i 67

Cuadro 45. Concentracion (%) de taninos condensados presente en las ocho
arboreas Nativas de MEXICO. ......ouuuuiiiii e 68



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Vainas de Acacia bilimekKii................oooouiiiiiiiii 7
Figura 2. Morfologia caracteristica de A. bilimeKii.................ccccoooii 7
Figura 3. Hojas de A. farnesSiana............cccccoooeeeeei i 8
Figura 4. Morfologia de Acacia farnesiana.............cccccccooeeiiiiii 8
Figura 5. Poblacion de Alnus acuminata..............cccccoooeeii 8
Figura 6. Arbutus XalapensSiS.........ccovuiiiiiiiiie e 9
Figura 7. Buddleia cordata ... 9
Figura 8. Morfologia de hojas y vainas de Lysiloma acapulcensis......................... 10
Figura 9. Pithecellobium dulCe ... 11
Figura 10. Hojas de P. JUlIfIOra ....................ceiiieeiieeeccee e 11
Figura 11. Inflorescencia de Prosopis juliflora...............cccccooveveiiiiiiiieieeeeeeinn, 11
Figura 12. Curva de degradacion ruminal con fase lag...........ccccooeeiii 15
Figura 13. Dimensiones del terreno donde se colecto el z. Kikuyo........................ 18
Figura 14. Método de muestreo para las arboreas ............cocoveeiiiiiiiiieiciiiin e, 18

Figura 15. Relacion lineal entre la presion en el espacio del cuello de la botella y el

volumen de aire INYECIAdO ..........uiiiiiiii e 25

Figura 16. Degradabilidad caracteristica de un alimento fibroso, expresado por la

fOrmula Y =D (1 =€ = K (I-1))reeeeeiee e 38
Figura 17. Curva de degradacion P. QUICE..................cceeeeeieiiieiiiiee e, 39
Figura 18. Curva de degradacion B. cordata .............cccccuueeeiiiiiiiiiiiieieae e 39
Figura 19. Curva de degradacion 50% P. juliflora: 50% S. officinarum .................. 40



~1 ~

RESUMEN

COTA URIZA THALIA GUILLERMINA. Degradabilidad de mezclas de ocho
arboreas nativas en dos proporciones con zacate Kikuyo (Pennisetum
clandestinum) y punta de cafa (Saccharum officinarum). MPAT, MVZ. Agustin
Roberto Bobadilla Hernandez; MC, IAZ. Reyes Lépez Ordaz; DCAyRN, MC, Biol.

Julieta Gertrudis Estrada Flores.

Se consideraron ocho arbéreas nativas de México referenciadas como consumidas
por rumiantes domésticos, mezcladas con Kikuyo y punta de cafa,
respectivamente; para medir la degradabilidad de la MS, MO y FDN, la
concentracion de taninos condensados. Las muestras de follaje se obtuvieron de
ramillas con grosor menor a 5 mm de diametro. Los analisis bromatoldgicos, se
realizaron en el laboratorio de Bromatologia del DNAyB de la FMVZ UNAM vy los de
degradabilidad en el Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales de la UAEMex.
Las degradabilidades de MS, MO y FDN presentaron diferencia estadistica
(P<0.01). La mayor degradabilidad (dMS, dMO y dFDN) la presenté el Kikuyo (70.1,
67.2'y 69.6 %), seguido por el Tepeguaje (58.4, 55.0 y 30.8 %) y el Tepozan (42.1,
39.3y33.7 %). En cuanto a las mezclas con punta de cafia, se observo que a mayor
proporcién de arbdrea (50: 50) en la mezcla, la degradabilidad aumenta, hasta 20%;
a excepcion de la mezcla con Tepozan (56.6 % dMS, 53.6 % dMO y 47.9 dFDN),
en la cual se mantiene la degradabilidad. En las mezclas con Kikuyo, la proporcion
75: 25 presentd mejor degradabilidad (<30%), con respecto a las mezclas 50: 50;
destacando Tepozan (68.9 % dMS, 66.1 % dMO y 67.1 % dFDN). Ademas, la
composiciéon nutricional de las arbéreas evaluadas fue: 22.6 % (Mezquite) — 13.0 %
(Tepeguaje) de PC y 3.0 Mcal/KgMS (Tepeguaje) — 2.3 Mcal/KgMS (Tehuiztle) de
EM. Por lo anterior, es posible considerar las arbdreas nativas, como un recurso con
potencial forrajero, asi como su utilizacion para la complementacién estratégica en

pastoreo.



1. INTRODUCCION

Los sistemas de produccién pecuaria se clasifican, por su método de
alimentacion en pastoreo, semi estabulados y estabulados (INEGI, 2015). Pueden
ser reconocidos como intensivos o extensivos, si se tienen en cuenta sus niveles
productivos y el control de los procesos productivos. Por otro lado, el numero de
animales, los agrupa en pequefos, medianos y grandes producciones. Los sistemas
extensivos, se asociaban con una baja productividad y ausencia de control; sin

embargo, actualmente, no es asi.

Para conocer la intensificacién de los sistemas pecuarios, se requiere la
comprension de las interacciones presentes, mediante parametros productivos, ya
que estan evolucionando conforme a la calidad y cantidad de los productos exigidos
por la poblacién. En México, no es diferente; en 2005, el consumo nacional aparente
de carne de bovino fue de 1°654°503 toneladas, de las cuales, se importé el 14.5%.
Para la carne de ovino, se importo el 47.6% (SAGARPA, 2014) de lo exigido; ésto
resultaba en una disponibilidad de 15.5 kg y de 0.8 kg, respectivamente, por
habitante al afio. Las importaciones corrigen el déficit, sin aliviar del todo el abasto;
ya que los precios dependen de la tasa de cambio del peso frente al dolar. Ademas,
en 2009, las importaciones disminuyeron 31% (Rubio, 2011), lo que generd una
reduccion de disponibilidad e incremento el precio al consumidor. En el pais, los
sistemas pecuarios con base en pastoreo representan el 52.5% de las unidades de
produccion y concentran 77.89% del total de animales (INEGI, 2007); lo que
vislumbra que, si se aumenta la eficiencia de estos sistemas, la produccién nacional

se incrementaria significativamente.

Hasta ahora, la alimentacién animal, se ha basado en la utilizacién de granos
y pastas de oleaginosas; que elevan los costos, disminuyen las ganancias y
comprometen la economia del productor. En contraste, existen forrajes con precios

bajos y significativo aporte de nutrientes (Wilkins, 2000).

Las ventajas de los forrajes se sustentan en su resistencia a pisoteo, corte y

tolerancia a sequias o inundaciones. Si se considera la utilizacion de arboles y
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arbustos forrajeros, como un complemento al pastoreo, también se favorece la
restauracion de superficies degradadas, reducen la pérdida de suelos por erosion y
mejora la fertilidad de los suelos debido a las micorrizas (Szott et al., 2000). La
caracterizacion nutricional de estos recursos forrajeros, es necesaria, para
promover su utilizacion eficaz en la alimentacion y en coherencia con la

sustentabilidad de los sistemas pecuarios.

2. SITUACION ACTUAL DE LA PRODUCCION PECUARIA EN EL
PAIS.

En el 2014, de los 7'260°'710°677 habitantes en el mundo; México, contaba
con 125'385’833 (Banco Mundial, 2016); el 37.1 % se encontraba en pobreza y de
ésta, el 43.5 % se ubica en el ambito rural; en consecuencia, los requerimientos
alimentarios son elevados y es un pais deficitario en alimentos; lo que implica el reto

de la ganaderia para asegurar la alimentacién, como un derecho de la poblacion.

A lo largo de los ultimos afos, se promovio una dependencia alimentaria en
cultivos, que posteriormente se redirigieron a los biocombustibles y exhibid la
carencia de éstos en el mundo. Asi los modelos de produccidén neoliberalistas
redujeron el libre mercado al minimo, lo que observé un incremento del costo de
produccion. Por ejemplo, en 2009, las importaciones se redujeron 31%, respecto al
ano anterior, y esto comprometié la disponibilidad de los alimentos, provocé el
desabasto y aumentd 62% el costo de la canasta basica; minando aun mas la

seguridad alimentaria y la soberania nacional (Torres, 2010).

En este sentido, la situacion pecuaria en México, muestra que el 60% del
pais realiza actividades ganaderas en 2012; empleando a 40’000 familias (Solorio
et al., 2009; Chalate et al., 2010). La agricultura, ocupd el 3er lugar de las
actividades econdmicas, con 15.48% del total (CEPALSTAT, 2015).

El Servicio de Informacion Agraria y Pesquera (SIAP), en 2012, reporté que
la produccion carnica, fue de 1°904,394 miles de toneladas, lo que significd una

derrama econdmica, de 745'373'854 miles de pesos; la produccion lechera fue de
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10'965'632 miles de litros, con una derrama de 6067849 miles de pesos. La
existencia de ganado ovino, caprino, bovino productor de carne y leche, era de:
29'526'949 y 2'398'639, 8405902, 8743949 cabezas; respectivamente. Los
principales estados con mayor inventario ganadero, son: Veracruz, Jalisco, Edo. de
México, Oaxaca e Hidalgo; y que basan su alimentacion en pastoreo, que integran

al menos el 51.36% de las unidades de produccion.

Caracterizar los sistemas de produccion, facilitaria evaluarlos y hacer
recomendaciones tecnoldgicas eficaces. Todo sistema productivo, es un conjunto
de decisiones relativas, basadas en experiencias o conocimientos, guiados por un
objetivo; debiendo resolver cuatro situaciones imperantes: adaptacion al ambiente,
conservacion del modelo, control de la tensién y por ultimo la integracién de distintas
clases sociales. Las producciones ganaderas pueden ser divididas en cinco tipos,
considerando la escala de produccion, la mano de obra, y el nivel tecnoldgico
(Cuadro 1) (Chalate et al., 2010).

Cuadro 1. Tipos y caracteristicas de la ganaderia (SAGARPA, 2006).

Tipo Caracteristicas
(Escala de produccion, la mano de obra, y el nivel tecnoldgico)

/ Subsistencia, nula infraestructura y bajos niveles de produccion.

) De traspatio, poca infraestructura y produccion. Diversifica con maiz.
I Ganaderia extensiva, infraestructura media.
IV Combinan la actividad con agricultura, sistema semi-tecnificado.

4 Produccién agroindustrial, sistemas tecnificados.

Actualmente, se diluyen los limites de esta clasificacion, debido a la
diversificacion de los mismos; ya que existe acceso a diferentes tecnologias
adaptadas a cada sistema. En el Cuadro 2 se observan las caracteristicas de los

sistemas de produccién en pastoreo.
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Cuadro 2. Caracteristicas de los sistemas de produccién pecuaria en pastoreo.

Descripciéon Ejemplos
Considera divisiones de la
Tipo de superficie con administracién  Continuo, Rotacional, En
pastoreo F  por tiempos de ocupacion y Franjas, Alta Densidad.
descanso.
Pradera: Introducida/Mejorada,
Recursos ¥ Clase de forraje empleado Endémica
(especie de planta). De corte: Anual, Perenne
Arbéreas / Arbustos
. Pastoreo, Silvopastoreo,
. Forma de aprovechamiento )
Metodologia . Agrosilvopastoreo, Bancos de
ab e del forraje, y de los estratos .
O roteina
aprovechados. P
Corte / Acarreo
‘. Niveles de produccion, Intensivos/Especializado, Doble
Produccién ¢ . : . . : )
(parametros productivos). proposito, Familiar/Subsistencia

Instrumentos y
Tecnologia procedimientos empleados
para la produccion.

a Allen y Collins, 1995; B Redden, 2014; ¥ Szott et al., 2000; ® Barnes y Nelson, 1995; ¢ Ojeda et
al., 2003; $ SAGARPA, 2006.

Riego, Fertilizacion, Semilla
(Certificada, Mejorada, etc.),

Todo lo anterior se dirige a cambiar de una ganaderia dependiente de
recursos externos y poco competitiva, a sistemas que conserven recursos naturales
y con mayor eficiencia biolégica y econdmica, con técnicas sustentables de manejo
de recursos; que incluso recuperen suelos degradados. En este sentido, los

sistemas silvopastoriles, vienen mostrando ser una buena opcién.

2.1. Sistemas de alimentacion.

Los sistemas de alimentacién, deben adaptarse lo mejor posible a los
recursos de cada region (cereales, pastos, etc.). Debemos resaltar que el recurso
planta, es la fuente primaria de alimentacion en rumiantes; ya que presentan la
habilidad de extraer sus nutrientes. Por lo que, el pastoreo, es una metodologia que
ayuda a minimizar el impacto ambiental y permite una elevada eficiencia de

produccion.



2.11. Silvopastoreo.

El silvopastoreo es una herramienta metodoldgica, presente desde el tropico
humedo hasta las regiones semiaridas. El potencial de estos sistemas recae en la
diversidad de especies vegetales, endémicas y de tolerancia al ramoneo.

La implementacién de arboreas en la ganaderia permite incrementar los
niveles de produccion y reduce la dependencia de insumos externos y con ello, los
costos de produccion (Palma, 2005). Los sistemas agroforestales; presentan: 1)
interaccién entre mas de dos especies; 2) por lo menos un elemento es una
arboreal/arbustiva; 3) uno de los componentes es con fines de produccion pecuaria
(Botero y Russo, 1998).

2.2. Arbdreas con potencial forrajero.

La utilizacion de las arbdéreas se promueve por la amplia disponibilidad y
menor fluctuacién en su calidad nutrimental durante el afio (Nahed et al., 1998;
Bobadilla, 2001; Hernandez et al., 2010). Por ejemplo, sus valores de Proteina
Cruda (PC) se encuentran entre 12 y 30 %, con lo que pueden cubrir los
requerimientos de amonio (8 % PC) de la poblaciéon bacteriana ruminal (Norton,
1998); sin embargo, la edad de la planta afecta ligeramente la concentracién de
proteina, taninos y fibra (Barahona et al., 2003; Bhatta et al., 2005). Por otro lado,
las especies lefiosas también benefician los demas componentes del sistema
(suelo, planta), gracias a la simbiosis con microorganismos (Frankia, Rhizobium,

entre otros), los cuales mejoran el aprovechamiento de nutrientes.

Los pequenos productores, empiricamente, permiten que caprinos y ovinos,
consuman el follaje de especies lefiosas. El uso de estos recursos forrajeros, puede
basarse en: 1) La arbdrea debe tener beneficios en la produccién animal, por su
contenido nutrimental, 2) resistencia a pastoreo o poda y 3) la cantidad de biomasa
potencialmente utilizable (Bobadilla, 2001).
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2.2.1. Acacia bilimekii J.F. Macbr

Pertenece a la familia Mimosaceae, su nombre comun, es Tehuiztle.
Arbdrea de 6 m de alto, de hojas con 1 — 2 pares de foliolos. De clima tropical, con
precipitacion pluvial hasta 1200 mm; entre los 1500 y 2500 msnm. Aportando de 8.6
% a 35.5 % de PC, dependiendo de la porcidon de la planta (foliolos, ramillas y/o
frutos); 50.3 % y 39.6 % de Fibra Detergente Neutro (FDN) y Fibra Detergente Acido
(FDA), respectivamente (Sotelo et al., 1999; Pedraza et al., 2007; Camacho, 2012).
El aprovechamiento de la especie se ve influida por la concentracion de Taninos
Condensados (TC), su degradabilidad de MS es de 39.5 % y de FDN de 27.6 %,
ademas se reporta un Lag (tiempo de colonizacién bacteriana) de 0.84 hrs
(Hernandez et al., 2010; Toledo, 2000).

Figura 1. Morfologia caracteristica de Acacia
Figura 2. Vainas de Acacia bilimekii bilimekii

2.2.2. Acacia farnesiana (L.) Willd

Familia Fabaceae, mantiene una simbiosis con bacterias del género
Rhizobium. También, se conoce como: Huizache, Espino blanco, Aromo, entre
otros. Se encuentra en climas tropicales, y en ocasiones se adaptan
adecuadamente a climas secos, con precipitacién pluvial hasta de 900 mm; se
localiza hasta los 1500 msnm. Es un arbusto, de entre 3 y 10 m de altura, presenta
de 2 a 7 pares de foliolos primarios. Los aportes nutricionales son de 17.9 — 21.1 %,
36.3 — 39.5 %, 26.9 — 28.5 %; de PC, FDN y FDA respectivamente (Ramirez y
Ledezma, 1997; Ramirez et al., 1999; Ramirez et al., 2000; Carranza et al., 2003).
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Cabe mencionar que presenta una concentracion de 1.8 % de TC; debiendo resaltar
su degradabilidad in vitro desde 67.2 % y de 54.9 % para MS y FDN,
respectivamente (Ramirez et al., 1999; Ramirez et al., 2000).

/ : ¢
Figura 3. Hojas de A. farnesiana Figura 4. Morfologia de Acacia farnesiana

2.2.3. Alnus Acuminata Kunth

Conocido como Aile, Abedul, Elite, es un arbol de hasta 25 m de altura;
pertenece a la familia Betulaceae. Se adapta en climas templados, entre los 1300 y
2800 msnm, con 1000 — 3000 mm de precipitacion pluvial. Sus hojas son ovadas
con margen biserrado; puede aportar hasta 320 Kg/N/Ha/afio, gracias a su
asociacion con bacterias del género Frankia. Su composicion quimica es 17.8 % de
PC, 57.3 % y 48.5 % de FDN y FDA, respectivamente (Niang et al., 1996; Nahed et
al., 1998); presenta 7.23% TC (Chirinos et al., 2013). La degradabilidad de la MS es
de 47.71 % y la de la FDN es de 20.17 %, siendo de moderada a baja (Naranjo y
Cuartas, 2011).

Figura 5. Poblacion de Alnus acuminata
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2.2.4. Arbutus xalapensis Kunth

Se localiza en climas templados con precipitacion pluvial de 1300 mm, entre
los 800 y 1500 msnm. Pertenece a la familia Ericaceae, tiene una altura promedio
de 10 m, presenta hojas lanceoladas (Figura 7) y su corteza es rojiza (Camacho et
al., 2001; Gonzalez et al., 2012). Sus aportes nutricionales no son elevados, 11.3 %
PC, 38.9 % FDN y 23.92 % FDA (Sotelo y Lépez, 2007); la degradabilidad de la MS
llega al 82.47 % (Camacho et al., 2001).

Figura 6. Arbutus xalapensis
2.25. Buddleia cordata Kunth

Es de la familia Loganiaceae, se conoce
como Tepozan, Marubio, Xompantle. mide de 2
a 15 m de altura, su distribucion es entre los
1400 y 3200 msnm; en climas templados
subhumedos, con precipitacion pluvial anual de
hasta 2000 mm. Sus ramas jovenes presentan
pubescencias, sus hojas son opuestas y
pecioladas (Camacho et al., 2009). Sus aportes
nutricionales son de 17.8 %, y 51.43 %, 48.5 %;
de PC, FDN y FDA, respectivamente y 63.83 %

de dMS. Se ha observado que con una inclusién
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de hasta el 30 % en la dieta, no se muestran efectos negativos (Nahed et al., 1998;

Navarro y Velazquez, 2001; Pérez et al., 2011).
2.2.6. Lysiloma acapulcensis Kunth (Benth)

Su nombre comun es Tepeguaje, Tepehuaje,
Ebano o Cafiamazo; pertenece a la familia
Fabaceae. Se ubica en regiones tropicales, con
3 precipitacion pluvial de hasta 1200 mm anuales y
. hasta los 1700 msnm. Alcanza los 20 m de altura, la
hoja presenta de 25 a 50 pares de foliolos
s secundarios (Maheca, 2002). Nutricionalmente
S aporta 17.7 % de PC, 60.7 % de FDN y 50.08 de

FDA; la concentracion de taninos condensados

Figura 8. Morfologia de hojas y vainas de o
Lysiloma acapulcensis. puede llegar a ser hasta de 18.7 %, limitando su

inclusion (Camacho, 2010); la degradabilidad de la

materia seca es de 44.97 %.
2.2.7. Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth

Arbol tropical, presenta hoja bipinada y aglomerada; llega a medir hasta 20
m de altura. Se le conoce como Guamuchil o Huamuchil, de la familia Mimosaceae;
se encuentra hasta los 1800 msnm, en climas tropicales con precipitacioén pluvial
entre 450 y 1650 mm. Nutricionalmente el Guamuchil, aporta 16.45 - 19.38 % de
PC, 43.35 % de FDN, 25.1 % de FDA; y 2.01 Mcal/Kg MS EM. La concentracién de
taninos condensado que presenta (4.54 %) modifica la degradabilidad de MS (42.7
-76.7 %), asi como el tiempo Lag (4.33 hrs) (Carranza et al., 2003; Garcia y Medina,
2006; Pedraza et al., 2007; Hernandez et al., 2010; Camacho, 2012). Ademas,
estudios reportan un rendimiento forrajero de 44.5 Kg MS/arbol-! (Olivares et al.,
2011).



Figura 9. Pithecellobium dulce - a) Bovino ramoneando b) hoja compuesta c) vainas

2.2.8. Prosopis juliflora (Sw.) DC

Conocido como Mezquite, o Algarrobo; es un arbusto que mide desde 2 hasta
12 m de altura, sus hojas presentan de 13 a 16 pares de foliolos. Se distribuye en
climas tropicales y semiaridos, con una precipitaciéon pluvial desde 150 hasta 1200
mm; se establece hasta los 2430 msnm (Vallejo et al., 2012). Sus aportes
nutricionales son de 12.6 hasta 19.8 % de PC, 47.1 % de FDN, ademas de presentar
entre 0.8 y 1.2 % de taninos condensados. Su degradabilidad es de 42.9 % con un

tiempo Lag de 3.9 hrs (Ramirez et al., 2000; Carranza et al., 2003).

- } e Figura 11. Inflorescencia de
Figura 10.Hojas de P. juliflora Prosopis juliflora

2.3. Parametros productivos con follaje de arbéreas
La respuesta productiva del animal con uso de follaje de arbdreas, esta

determinada por (Naranjo et al., 2011):
1) Proveer los nutrientes requeridos.
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2) Cantidad de nutrientes.

3) Llenado ruminal y tasa de pasaje.

4) Digestibilidad y tasa de fermentacion ruminal.

5) Sintesis de proteina microbiana.

6) Aporte importante de aminoacidos, su absorcién se da en el intestino
delgado.

7) Sintesis de acido propiodnico.

8) Nutrientes de sobrepaso (proteina, fibra).

9) La proteina vegetal de mejor calidad es debido a la cantidad de
aminoacidos esenciales. (Norton, 1998).

10)Taninos condensados: modifican la digestién y el metabolismo de las

proteinas y dan proteccion contra helmintos (Waghorn et al., 1998).

En este sentido, los TC de 2 al 4 %, incrementan la proteina de sobrepaso y
disminuyen la pérdida de amonio en el rumen (Barry et al., 1986); con 8 a 10%,
disminuyen la palatabilidad y la disponibilidad de amonio en el rumen (Nbugua et
al., 2008; Salem et al., 2007; Waghorn, 1990). Los TC favorecen la proteina de
sobrepaso (Waghorn et al., 1987) por la inhibicion de enzimas digestivas ruminales

(Rubanza et al., 2005); lo cual logra incrementar el uso de amoniaco.

Merlos et al (2008), analizaron las caracteristicas productivas en cabritos, en
selva baja caducifolia y matorral crasicaule; donde estaban presentes huizache
(Acacia farnesiana), amate (Ficus spp), Tepehuaje (Lysiloma acapulcensis),
huamuchil (Pithecellobium dulce), mezquite (Prosopis juliflora), cubata (Acacia
pennatula), entre otras y obtuvieron 11.4 — 17.3 Kg PV al destete; 21.1 — 32.1 Kg
PV peso a los 360 dias.

Niang et al (1996) observaron que el consumo voluntario (CV) se incrementa
significativamente (70.3 g/Kg PV%7%) con la inclusion de mimosa (M. scabrella),
comparado Unicamente Setaria (37.2 g/Kg PV°7%); también obtuvieron mayor GDP,
de 51 g/animal contra 31.25 g/animal, respectivamente. Resultados similares
reportan Vadiveloo et al (1985), quienes observaron que Leucaena leucocephala

incrementaba las GDP; al igual Kahindi et al (2007) que suplementaron con
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Pithecellobium dulce a 32.61 y 60.04 % de inclusion y obtuvieron que la
digestibilidad de la MS fue de 62.29 y 61.16 % y el consumo voluntario de 302.48 y
428.50 g/Kg PV°7'5; respectivamente; cuando el porcentaje de inclusion de arborea
fue de 40 a 50 % de la MS de la racion.

En 2013, Olivares et al, evaluaron la inclusién de follaje de tres arbéreas (P.
dulce, G. sepiumy H. matoxylum) en dos proporciones (30 y 15 %) en dietas para
cabras, se percibe el incremento en la digestibilidad de la MS, hasta un 85 % e
influye aumentando el consumo voluntario hasta 40 %; ademas de incrementar la
hasta 50 % la cantidad de EM.

Por otro lado, en 2011, Velazquez et al, utilizando vainas de Acacia
farnesiana en corderos, concluyeron que, la inclusion entre 20 y 40 % en la dieta,
mejora el consumo y reduce los costos de alimentacion. Botero y Russo (1998)
reportan que la asociacién de gramineas y especies lefiosas incrementa entre 10 —
34 % la produccion de biomasa de la graminea, aumentando asi, la carga animal
hasta 3.0 UA/Ha.

Los bancos de proteina con especies lefiosas, reportan ganancias diarias de
peso hasta 850 g/animal/dia en novillos e incrementa la produccién de leche a 4.3
Kg/vacal/dia con base en 3.5 Kg/vaca/dia, en tropico. En clima templado, con Alnus
acuminata + Pennisetum clandestinum, la produccién de leche llego a 14.4 Its/dia
contra 12.8 Its/dia con solo pasto. Broom et al (2013) reporta que la sombra (54 %)
de especies lefiosas incrementd el contenido de proteina, en Panicum maximum,
de 9.6 a 12.9 %.

2.4. Procesos ruminales: Degradabilidad.

La principal funcién del rumen, es la fermentacion microbiana de la fibra
dietética; esta fermentacion, involucra la tasa de degradacion de la materia
organica, la eficiencia microbiana y el tipo de acidos grasos volatiles (AGV’s)
producidos (Bannink y Tamminga, 2005). La degradabilidad, varia por el crecimiento

microbiano, la velocidad de colonizacién (Salem et al., 2007; Getachew et al., 2008;
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Nbugua et al., 2008) y las caracteristicas nutrimentales del alimento y por ello se

busca emular en laboratorio, para describir plenamente este proceso.

241, Técnica de Produccion de gas in vitro.

Esta técnica se basa en que, el sustrato digerido influye directamente en la
produccion de gas y, el crecimiento microbiano. La produccion de gas es
unicamente consecuencia de la fermentacién del sustrato (France et al., 2000).

Medir la tasa de produccion de gas, predice la tasa de degradabilidad (Lépez
et al., 2000). Primordialmente, la digestiéon de los carbohidratos (solubles e
insolubles) (Menke & Steingass, 1988), y el volumen de gas, con lo cual,
posteriormente se puede estimar la produccion de AGV’s (Getachew et al., 2004).
Esta técnica, exige controlar el tamafio y forma fisica de la particula y el in6culo,
puesto que puede alterarse por la especie animal, la raza y el momento de obtencién
(L6pez, 2005); la dieta y la composicion de la muestra (Omed et al., 2000). Por otro
lado, la tasa de fermentacién, puede considerarse como una caracteristica
intrinseca del alimento, la cual depende de la composicion quimica y de la
proporcion de tejidos (Lopez, 2005).

Para asociar la desaparicion o la produccion de gas con la digestion en rumen
(Figura 12), los modelos asumen que el alimento se compone de dos fracciones,
una potencialmente degradable y la otra no degradable. La primera fraccién, sera
degradada en una tasa fraccional (%/h') después de un tiempo de colonizacion
denominado Lag (h). La fase lag, se debe a la inhabilidad de la poblacién microbiana

y a las enzimas, para degradar el sustrato a una velocidad significativa.

Esta técnica permite describir la dinamica de fermentacion (drskov, 2000);
por ejemplo, en los forrajes, modificara la produccion de gas: los niveles de lignina
y taninos, que comunmente disminuyen la tasa de fermentacién y el volumen de gas
producido (Camacho, 2010; Getachew et al., 2008).
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Figura 12. Curva de degradacion ruminal con fase lag.
3. HIPOTESIS

La degradabilidad, de la materia seca (MS), materia organica (MO) y fibra
detergente neutro (FDN); de mezclas de gramineas con follajes de arboreas nativas
de México, sera modificada por la especie arbdrea, la proporcion de follaje utilizado

en la mezcla y la especie de graminea.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Medir la degradabilidad de la MS, MO y FDN; asi como la concentracién de
taninos condensados; en mezclas (en dos proporciones 25/75 y 50/50) de follaje de
ocho arbdéreas nativas de Meéxico con =zacate Kikuyo (Ky) (Pennisetum

clandestinum) y punta de cafna (PCR) (Saccharum officinarum).
4.2. Objetivos Particulares

a. Determinar la cinética ruminal, de las ocho arboreas y las dos gramineas,
mediante la técnica de “Produccién de gas in vitro”, para evidenciar las

curvas de degradabilidad.
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b. Determinar la cinética ruminal de las mezclas, con Ky o PCi, en ambas
proporciones (75/25 y 50/50); mediante la técnica de “Produccién de gas
in vitro”, para evidenciar las curvas de degradabilidad.

c. Evaluar la degradabilidad de MS, MO y FDN, de las especies evaluadas,
mediante los remanentes obtenidos a partir de la técnica de “Produccion
de gas in vitro”.

d. Evaluar la degradabilidad de MS, MO y FDN de las mezclas, con Ky o
PCn, en ambas proporciones (75/25 y 50/50); mediante los remanentes
obtenidos a partir de la técnica de “Produccion de gas in vitro”, para
definir su eficiencia en la alimentacién de rumiantes.

e. Calcular el porcentaje de TC, presente en las ocho arbéreas evaluadas,
mediante la técnica propuesta por Makkar (2003).

f. Determinar la composicién quimica de las especies evaluadas, mediante
el analisis quimico proximal, para conocer su potencial forrajero.

g. Determinar la composicion quimica de las mezclas, con Ky o PCA, en
proporcion 50/50, mediante el analisis quimico proximal.

h. Calcular las fracciones de la fibra, de las especies evaluadas, mediante
el analisis de paredes celulares.

i. Calcular las fracciones de la fibra de las mezclas, con Ky o PCA, en
ambas proporciones (75/25 y 50/50), mediante el analisis de paredes

celulares.

5. MATERIAL Y METODOS.

La realizacion del trabajo se dividié en dos fases: a) Campo, la cual se llevo
en diferentes estados del pais, como se muestra en el Cuadro 3; y b) Laboratorio,
que se realizd en el Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR) de la
UAEMex y en el Laboratorio de Bromatologia del DNAyB de la FMVZ — UNAM.
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5.1. Fase de campo.

El Kikuyo (Ky) se obtuvo de un predio en Huitzilac, Mor., a la edad de 20 dias;
para lo anterior, se realizo un corte de homogenizacion, la superficie fue de 9 m?,
de los cuales solo se cosecharon 4 m? (Figura 13). La punta de caiia (PCi), se
obtuvo de plantas con 1 afio de edad, en Jojutla, Mor.

Las muestras de follaje se obtuvieron de diversos estados (Cuadro 3); se
tomaron ramillas con follaje de un grosor no mayor de 5 mm de diametro, en un
margen de 30 cm a partir de la periferia y hasta una altura de 1.5 m (Figura 14).

Todas las muestras se guardaron y transportaron en refrigeracion (4° C).

Cuadro 3. Arboreas nativas de México y sus mezclas (tratamientos).

Nombre Nombre Sitio de Kikuyo* Kikuyo Cana** Canha
Comun Cientifico colecta 50% 75% 50% 75%
Alnus Molango de
Aile (AL) acuminata g T1 T2 T3 T4
Kunth Escamilla, Hgo.
Guamuchil Pithecellobium Tepalcingo
dulce (Roxb.) paicingo, T5 T6 T7 T8
(GML) Mor
Benth ’
. Acacia
H h isqui
uizache farnesiana (L. Tequisquiapan, T9 T10 T11 T12
HZE Qro
( ) Willd '
_ Arbutus
Madrono . Chapa de Mota.
N 1 T14 T1 T1
(MDN) z’jﬁ]e"s’s Edo. de Méx. 3 5 6
. Prosopis .
Mezquite
q juliflora (Sw. Tepalcingo, T17 T18 T19 T20
MzZQ Mor
(M2Q) e -
Tehuiztle Acacia bilimekii Santa Rosa 1 T2 123 To4
.F. Macbr. reinta, Mor.
(THE) J.F. Macb Treinta, M
. Lysiloma :
Tep_?gj'aje acapulcensis Iﬂeoealc'ngo’ T25 T26 T27 T8
( ) (Kunth) Benth )
Tepozan  Buddieia Calnali, Hgo. T29 T30 731 T32

(TPZ) cordata Kunth
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3x3m
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0.5m
Figura 14. Dimensiones del terreno donde se Figura 13. Método de muestreo para las
colectd el zacate Kikuyo. arbdreas.

Con la finalidad de determinar la composicion botanica y contenido
nutricional de la pradera donde pastoreaba la vaca fistulada, se realizé un muestreo
en “X” o0 “Cinco de Diamantes”; el cual consistié en tomar 5 muestras (los lados y el

centro) de la division a pastorear.

5.2. Fase de laboratorio.

La fase de laboratorio, se llevd a cabo en los laboratorios de Bromatologia
del Departamento de Nutricion Animal y Bioquimica de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autonoma de México y en el
Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales de la Universidad Auténoma del

Estado de México.

Los analisis de laboratorio se realizaron individualmente para cada especie y

sus mezclas.

5.2.1. Manejo de las muestras.

Las muestras, fueron deshidratas a + 55° C en una estufa de aire caliente
(Rios Rocha HS-62) hasta llegar a peso constante (48 hrs); se procesaron en un
molino de cuchillas (Arthur H. Thomas Wiley) utilizando una criba de 1Tmm (AOAC,

2005). Se conservaron en frascos de plastico hasta su procesamiento.
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5.2.2. Proporcién de las mezclas.

Para realizar las proporciones de las mezclas (Cuadro 3), se considero que,
en época de estiaje, las arboreas componen cerca de la mitad del forraje consumido
(proporcion 50:50, graminea: follaje); mientras que, en lluvias, el follaje es poco
consumido (proporcion 75:25, graminea: follaje) (Ortega et al., 2009; Pinto et al.,
2014). Una vez molida la muestra, se mezclaba el follaje con la graminea, para

obtener 50 g de cada tratamiento, como se indica en el Cuadro 3.

5.2.3. Produccién de gas in vitro.

La cinética de fermentacion in vitro de los forrajes, se realizé mediante la
técnica de produccion de gas propuesta por Menke y Steingass (1988) y por
Mauricio et al (1999), modificada en el ICAR UAEMex (Anexo 1), con el empleo de

liquido ruminal procedente de una vaca fistulada.
5.2.3.1. Alimentacion de la vaca donante de liquido ruminal.

La vaca pastoreaba durante 9 hrs/dia (07:00 a 16:00), por 3 dias de
ocupacion y 25 dias de recuperacion; una pastura de kikuyo y trébol blanco. Se

complementa con 1 Kg de alimento concentrado y ensilado de maiz ad libitum.
5.2.3.2. Evaluacion de la racion de la vaca donante.

Para la pradera se calcul6 la proporcidn hoja: tallo, la composicion floristica,
FDN y FDA, estos ultimos también se analizaron en el ensilado de maiz. Para los
ingredientes de la racion, se determiné MS, PC, EE, FC y Cen. Con los resultados

se estimo el aporte de nutrientes.

La determinacion de la composicion floristica y la proporcién hoja: tallo, se
realizé manualmente, mediante la seleccion, separacion y pesaje de cada porcion
(Mendoza P y Lascano C, 1986).
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5.2.3.3. Fermentacion in vitro mediante la técnica de

produccién de gas.
Tres dias antes de iniciar la prueba, se prepararon las cantidades requeridas

de cada solucion y el dia de inicio se mezclé para conformar el medio.

Las botellas (Bellco glass — Wolfe anaerébica de 120 ml) se pesaron con *
0.9999 g de muestra, se adicionaron 90 ml del medio, con ayuda de un dispensador
automatico (Lab-tech Jencans Perimatic GP), colocandolas en un bafio maria
(PoliScience 2001 de 25 L) a 39° C; posteriormente (90 min) se les afiadio 10 ml de
liquido ruminal homogenizado; cada muestra contd con cuatro repeticiones. Una
vez agregado el medio, las botellas se sellaron herméticamente con tapones de
caucho; y se regresaron al bafio maria, donde permanecieron durante la incubacién
de 96 horas.

Para las mediciones, las botellas se puncionaron, registrando la lectura de
presion (Psi), dejando escapar el aire al finalizar; la medicion se realizoé en el mismo
orden durante cada lectura. Los tiempos de incubacion en los que se realizaron las
mediciones fueron 1-8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 44, 48, 52, 56, 60, 72, 84, 96
hrs. Se empled un transductor (Delta OHM DO9704), con el que se midio la
produccion de CO:2. El volumen se determind mediante la correlacion entre la

presion obtenida (psi) y el volumen inyectado (ml).

Para la obtencion de las curvas de fermentacion, se empled el modelo

propuesto por Krishnamoorthy et al (1995):
Y =D (1 —e kD)

Dénde: Y es el porcentaje de desaparicidon de la materia seca, D es la
produccién potencial de gas (ml), k es la tasa fraccional de digestion (h), t es el

tiempo de incubacion y / es el tiempo Lag (h).
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5.2.3.4. Degradabilidad de MS, MO y FDN.

Con base en el peso inicial y el de los remanentes, se obtuvo la
degradabilidad de MS, MO y FDN. Se seleccioné dos repeticiones de cada muestra,
su contenido se filtré a través de crisoles gooch de poro N° 1 con ayuda de una
bomba de vacio; al finalizar, se colocaron en una estufa de aire caliente (Rios Rocha
HCF-82D) durante 48 horas y se pesaron en una balanza analitica (AND HR-202)
para obtener la degradabilidad de la MS por diferencia. Posteriormente fueron
colocadas en una mufla (Cole-Parmer StableTemp) durante 4 horas a 450° C y se

pesaron, con | finalidad de determinar la degradabilidad de MO.

La degradabilidad de FDN (Anexo 2), se determind mediante el uso del
contenido de las dos botellas restantes; a las que se les agregé la solucion de FDN
y se incubd en una autoclave (Prendo AV-3062) durante 1 hora a 105° C y 0 mmHg;

el proceso se repitio a partir del filtrado.

Para el calculo del porcentaje de degradabilidad de MS, MO y FDN; se

utilizaron las siguientes férmulas:

%dMS = (Pi —(Pf - B))) +100

Pi

Dénde: dMS, es el porcentaje de degradabilidad de la MS. Pi, Peso inicial;

Pf, Peso final; B, Promedio de los blancos.

%dMO = <%M0 — (MSf — MIf ))) 100

%MO

Dénde: %MO, es el porcentaje de MO de la muestra, MSf, peso de la MS
final; MIf, peso de la materia inorganica final.

edFDN = <PiFDN - (Pf - B)))

Pippy

Doénde: Pirpn, Peso inicial de FDN; Pf, Peso final de FDN; B, Promedio de los
blancos.
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5.24. Analisis de laboratorio de los forrajes experimentales.

Al follaje y al pasto, se les determiné MS, PC, EE, FC, Cen (AOAC, 2005);
FND, FAD y LAD (Van Soest, 1979); también se determiné la concentracion de TC

(Makkar, 2003) en el follaje de las arboreas.
5.2.4.1. Taninos condensados.

La cuantificacion de taninos condensados se realizd con base en la técnica
propuesta por Makkar (2003), modificada en el ICAR UAEMex (Anexo 3).

La extraccidn considerdé el uso de un bafo ultrasonico (Branson 1510)
durante 20 minutos. Se centrifugé durante 10 min a 3000 rpm en una centrifuga
(IEC HN-SII) para obtener el sobrenadante, al cual se le agrego las soluciones de
butanol y hierro; se mezclé con un vortex (Maxi Max Il). Se realizaron tres
repeticiones de cada muestra; estas se incubaron en un bafo en seco
(Electrothermal 5401 Digi-Block) durante 60 min a + 99° C. La absorbancia se leyo
en un espectrofotometro (Thermo Scientific Genesys 10s) a 550 nm; y las lecturas

se sustituyeron en la siguiente formula:

(Abs * 78.26 * FactDil)
%MS

%TC =

5.3. Analisis Estadistico

Los resultados de los analisis Quimico Proximal, Van Soest, Taninos
condensados y degradabilidades (MS, MO y FDN), se analizaron mediante un

disefio completamente al azar:
Yik =[pn + 1) + gjkK]

Dénde: Yjk representa la variable respuesta en la repeticidn j del tratamiento
K, u es la media general, Tj es el efecto del tratamiento j, y €jk son las desviaciones,

a partir de la media.
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6. RESULTADOS y DISCUSION.

6.1. Alimentacion de la vaca.

6.1.1. Composicion de la pradera.

En el Cuadro 4, se muestra que, la proporcién hoja: tallo, fue de 5:1
(83.7%:16.3%).

Cuadro 4. Proporcion hoja: tallo de la pradera.

% Proporcion
Hoja 83.67 Hoja: Tallo
Tallo 16.32 5:1

En el Cuadro 5, se muestra que 82.0 % fue de P. clandestinumy 18.0 % de
T. repens. Se calculé la produccion de biomasa, con un muestreo en “cinco de

diamantes”; y se obtuvo 177.92 g/m? de MS.

Cuadro 5. Composicion floristica (% graminea, leguminosa).

g (BH) %
Graminea 167.00 82.03
Leguminosa 36.30 17.83
Maleza 0.27 0.13
6.1.2. Composicion nutricional de la racion.

El analisis bromatolégico, de cada ingrediente, mostré que la pradera mixta
contenia 13.13 % PC, 20.70 % FC y 2.41 Mcal/Kg EM; en ese orden el concentrado
presentd 20.78 %, 7.45 % y 2.94 Mcal/Kg y el ensilado de maiz, 5.69 %, 30.67 % y
2.55 Mcal/Kg (Cuadro 6).

En el Cuadro 7, se muestran las fracciones de la fibra, de la pradera y
ensilado. Destaca que la FDN es menor en la pradera que en el ensilado de maiz,
lo anterior puede deberse a diversos factores, como la madurez del forraje, especie
y variedad (Johnston et al., 1999; Coblentz et al., 2000; Ramirez OS et al., 2013).
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Cuadro 6. Composicion nutricional (%) y contenido energético (Mcal/Kg) de la
racion.

HUM MS PC EE Cen FC ELN TND EM

conc. 9.16  90.84 20.78 288 652 745 6237 8127 2094
Pradera 7272 2728 1313 399 1090 2076 5123 6672 2.41
E.Maiz 6070 3930 569 6.12 594 3067 5158 7067 2.55

Los resultados estan expresados en Base Seca.

Cuadro 7. Fracciones de la fibra (%) de los ingredientes de la racién.

MS FC CcC FDN HEM FDA CEL LAD
Pradera 27.28  19.99 5155 4845 2536  23.09 1523 7.86

E. Maiz 39.30 29.54 39.19 60.81 27.77 33.04 20.28 12.75

Los resultados obtenidos para el ensilado de maiz son semejantes a los
descritos por Cubero et al (2010) (9.06 % PC, 1/3 avance de linea de leche, 42 dias
de fermentacion) y Ruiz et al (2009) (8.84 % PC, 90 d edad, 70 dias de
fermentacién), variando unicamente en el porcentaje de PC, el cual pudo ser
modificado por la edad de la planta y el tiempo de almacenamiento. Los resultados
de la pradera difieren con lo reportado para praderas de Ky asociado con
leguminosas, las cuales muestran hasta 20.6 % de PC y 62.2 % FDN (Morales et
al., 2013; Sossa y Barahona, 2015); lo anterior, puede ser efecto de los tiempos de
ocupacion y recuperacion, asi como de la presion de pastoreo (Delagarde et al.,
2000; Parga et al., 2000).

Para la evaluacion de la racion (Cuadro 8), en funcién al porcentaje de
inclusién y la concentracion de nutrientes de cada insumo, se estimaron los aportes;
se evidencia una deficiencia de 0.03 % de PC, la cual no repercute
significativamente, puesto que las necesidades de mantenimiento se cubren y la

vaca mantiene su CC (Interian et al., 2012).



~ 25 ~

Cuadro 8. Evaluacion de la racion ofertada a la vaca donante de liquido ruminal.
APORTES (MS)

Incl EM
((:Il<w9? MS ?n"/S (P%c) (E/?) Meall  pc  Fc R
(%) Kg (%) (%) Kg
Conc. 1.0 13.57 90.84 20.78 7.44 2.93 2.82 1.01 0.40
Pradera 4.20 56.99 27.28 13.12 20.75 2.41 7.48 11.83 1.37
E. Maiz 217 29.44 39.30 5.68 30.67 2.55 1.67 9.03 0.75
Aporte 7.37 100 11.97 21.87 2.53
Req* 6.75 12.00 2.04
Balance +0.62 -0.03 +0.48

*Vaca Holstein de 500 Kg PV. Requerimientos: CMS 1.35 % PV, 12.00 % PC y 2.04 Mcal/Kg EM (NRC,
2001). **La evaluacion se realizd en base seca.

6.2. Cinética Ruminal.

Se realizd una correlacion (Figura 15), entre los valores de presion (psi)
obtenidos del transductor con el volumen (ml). Los datos de la correlacion, se
obtuvieron mediante la inyeccién de aire, con volumen conocido (1 ml — 25 ml) en

las botellas a emplear y se les tomo la lectura de presién (psi).

30

25

= N
wv o

Volumen (ml)
o

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Presion (Psi)

Figura 15. Relacion lineal entre la presion en el espacio del cuello de la botella y el volumen de aire inyectado.
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La ecuacion generada (r’= 0.99), es:

Y =5.6015x — 0.4647
Siendo:
Y= ml de gas producidos.
X = presion (psi).

Con la ecuacion anterior se calcul6 el volumen (ml) (Theodorou et al., 1994).

6.2.1. Parametros de Degradacion.

Se analizo la produccién de gas (ml); tasa de fermentacion (%/h") y tiempo
Lag (h); para comparar diferencias entre arboreas, gramineas y sus mezclas (25:75
y 50:50).

6.2.1.1. Arboreas

Para las arbdreas evaluadas (Cuadro 9), la produccion potencial de gas (ml)
mayor fue TPZ (205.4), indicando una mayor fermentacién; por el contrario, MZQ
obtuvo el menor resultado (75.9). Las demas arbdreas se encuentran entre 176.9 —
113.4. Con respecto a la tasa de fermentacion (h'), el resultado mas alto es de
0.034 del GML, 0.029 de THE y 0.028 de MZQ, y la tasa mas baja (0.006) la
presenta AL. Con respecto al tiempo Lag (h), el menor fue AL con 0.85 y el mas
lento TPJ con 10.82, TPZ y MZQ, tienen un Lag de 8.19 y 6.23; el resto de las
arboreas se encuentran por debajo de 5.5 h; todas las diferencias fueron
significativas (P<0.001).

El GML, puede considerarse el mejor follaje evaluado, ya que su tasa de
fermentacion es de 3.5% h', la degradacion de la fibra inicia a las 4.82 h
encontrandose cerca del promedio (5 h) para alimentos fibroso (Schofield et al.,
1994). Por otro lado, el TPJ presenta una tasa de fermentacién baja (1.49% h), si
ademas consideramos el tiempo Lag, 10.82 h y la elevada produccién de gas (176.9
ml); podemos sugerir que el forraje deber mantener lleno por mas tiempo el rumen
(Aitchison et al., 1986; Araujo et al., 2007).
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El AL pese a que presenta un tiempo Lag reducido (0.85 h), presenta una
tasa de fermentacion lenta (0.68% h') y una produccion de gas media (123.69 ml);
asociado a una baja degradabilidad. Lo anterior, permite considerar estos forrajes

(AL y THE), los de menor valor nutricional.

6.2.1.2. Gramineas

Las gramineas evaluadas no presentaron diferencia estadistica (P>0.01)
para la produccion potencial de gas. Para las otras dos variables (TF y Lag), si existe
diferencia estadistica (P<0.01) (Cuadro 9). El Ky presenta una mejor tasa de
fermentacion de 4.19 %/h-! con un tiempo Lag de 20.18 h; pese a la rapida TF, su
tiempo Lag, reduce el valor nutricional, ya que retarda el aprovechamiento ruminal.

Por otro lado, la PCi tiene una tasa de fermentacion de 0.82 %/h™' y un
tiempo Lag de 11.91. Lo anterior permite sugerir, su empleo como complemento
para raciones ricas en granos, con la intencion de disminuir la velocidad de
fermentaciéon y evitar cambios drasticos en el pH, mejorando asi el
aprovechamiento.

Los tiempos Lag obtenidos, para las gramineas, difieren de lo reportado;
Duque et al (2009) obtuvieron un tiempo Lag de 5.15 h para la PCiA y Noguera et al
(2006) indican un Lag de 7.04 h para el Ky, lo anterior se puede atribuir a diversos
factores. Los parametros mostrados por la PCA, permiten indicar su utilizacion en
raciones con una inclusion elevada de cereales; con la finalidad de reducir la
velocidad de fermentacion, evitando cambios drasticos en el pH, mejorando asi la

eficiencia alimentaria.

La PG del TPZ (205.4), resalta, puesto que presenta similitud estadistica
(P<0.01) con las gramineas; en cuanto a la TF, las ocho arbdreas presentan una
tasa por debajo del Kikuyo (4.2 %/h™"), ademas el AL (0.7 %/h") y la PCii (0.82 %/h-
') tienen menores valores. También es importante sefialar que, el tiempo Lag de las
arboreas, es menor en comparacion con las gramineas; en proporcion, el tiempo

Lag de las primeras representa desde el 5 % hasta el 50 %, de las gramineas.
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Cuadro 9. Parametros de degradacion in vitro hasta las 96 hrs de las gramineas
y las ocho arbdéreas nativas evaluadas.

PG (ml) TF (%/h™) Lag (h)

AL 123.7 + 31.5bdc 0.7 +0.3f 0.85+0.8¢

GML 145.4 + 4 5bdc 3.5+ 0.3ba 4.82+ 0.6¢cde
HZE 128.7 + 28.9b.dc 1.7+ 0.54de 2.82+0.69¢
MDN 126.3 + 1.1 bde 1.8+ 0.14d¢ 451+0.1¢cde
MZQ 759+5.14d 2.8+0.2b¢c 6.23+0.5¢d
THE 113.4+2.94dc 2.9+0.03° 543+ 0.1¢d
TPJ 176.9+ 7.4 bac 1.5+ 0.14def 10.82+0.2°
TPZ 205.4+ 72.4ba 1.3+ 0.69ef 8.19+ 3.5¢b
Ky 214.0+ 4.8ba 42+04-2 20.18+1.32
PCnh 264.8 +51.62 0.82+0.2¢f 11.91+2.3°P

AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ- Tepeguaje; TPZ-
Tepozan; Ky- zacate Kikuyo; PCA- Punta de cafa. Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal
diferente dentro de cada columna, indica diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey.

Los resultados anteriores evidencian la calidad y cantidad de nutrientes
contenidos en las arbdreas; los niveles de PC (Humphreys, 1995) disminuyen la
produccion de gas (Getachew et al., 2004) y el tiempo lag (Edwards et al., 2012); la
tasa de fermentacion se incrementa, lo que favorece un mejor desempefio en

comparacion con el de las gramineas.

6.2.1.3. Mezclas con Z. Kikuyo
6.2.1.3.1. Proporcion 75: 25

En las mezclas con 75 % de Ky (Cuadro 10), la de menor produccién de gas
(P<0.01) fue la del AL (158.4), el resto de las mezclas estuvieron entre 196.9 —
186.2. Las tasas de fermentacion se ubicaron entre, 0.05 y 0.29, resultados
obtenidos de las mezclas de HZE y TPJ, respectivamente. En cuanto al
comportamiento en el tiempo Lag, el menor tiempo lo presenta la mezcla con MZQ
(5.62 h), lo contrario ocurre con la mezcla de MDN (20.00 h); la generalidad de las

mezclas, se localizan cercanas a 17.51 h (TPJ).

En este sentido, la mezcla que evidencia mejores resultados, es la de 25 %
MZQ; presentando 186.25 ml de produccién de gas, una tasa de fermentacion de
4.05 % h'y 5.62 h de tiempo Lag. La mezcla con bajos resultados, es la de 25 %



MDN, debido a que presenta una tasa de fermentacion de 3.80 % h, sin embargo,

su tiempo Lag (20.00 h) es lento; disminuyendo asi su valor nutricional.

Cuadro 10. Parametros de degradacion in vitro hasta las 96 hrs del Zacate Kikuyo
y sus mezclas con las ocho arboreas nativas,

en proporcion 75:25,

respectivamente.
PG (ml) TF (%/h) Lag (h)

Ky 214.0 £ 4.82 4.2+ 0.4ba 20.18+ 1.32
AL 158.4+4.8°¢ 3.8+0.2ba 5.97+0.4"
GML 196.9+ 13.1ba 4.0+ 1.0ba 16.34+ 1.82
HZE 195.4+ 10.1ba 5.0+ 0.2 18.90+0.42
MDN 189.8+ 10.6 b2 3.8+ 0.1ba 20.00+ 1.82
MZQ 186.3+ 1.3 4.0%1.1ba 5.62+0.2"
THE 193.2+ 1.6ba 42+0.7ba 17.36+1.82
TPJ 193.4+ 12.9ba 2.9+ 0.5° 17.51+£2.02
TPZ 195.9+ 8.9ba 48+0.22 19.01+0.32

Ky- zacate Kikuyo; AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ-
Tepeguaje; TPZ- Tepozan. Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada
columna, indica diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey.

También se observa (Cuadro 10), que los parametros de degradacion in vitro
de las mezclas, no muestran diferencia estadistica (P>0.01) entre éstas y el Ky, para
las tres variables evaluadas. Es importante destacar que, en la TF, el 75 % de las
mezclas se encuentran por debajo del valor del Kikuyo (4.2 %/h") y para el tiempo
Lag, la totalidad de las mezclas se encuentran por debajo de 20.18 h valor obtenido
por el Kikuyo; sin embargo, el 75% de las mezclas, incrementaron su tiempo Lag

hasta 6.7 veces con respecto al obtenido por las arboreas solas.
6.2.1.3.2. Proporcion 50: 50

En alusién a las mezclas con 50 % de Ky (Cuadro 11), los resultados
obtenidos para produccion de gas se distribuyeron en el rango de 192.0 (GML) a
147.3 (THE). La mezcla con GML presenta la tasa de fermentacion mas alta (0.04)
y la de MZQ la menor (0.01); el resto de las mezclas se ubica entre estos datos. Los
resultados para el tiempo Lag son menos uniformes, siendo el mas rapido, 5.35
(MZQ) y el mas lento, 17.85 (AL).
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Los resultados observados para las mezclas con Ky (50:50), permiten indicar
que las mezclas con mejor desempefio, son: MZQ (191.37 ml, 1.77 % h', 5.35 h) y
GML (192.00 ml, 4.38% h'', 14.69 h). La respuesta de la mezcla con MZQ se
compromete debido a su tasa de fermentacion; en contraste, la mezcla con GML,
presenta un tiempo Lag retardado, que reduce su eficiencia en el rumen (Nogueira
et al., 2000; Schofield et al., 1994; Nagadi et al., 2000a). La mezcla con AL, muestra
una respuesta desfavorable, siendo su produccién de gas 147.26 ml y su tiempo
Lag 17.85 h, lo cual limita su valor nutricio (Edward et al., 2012).

Se puede observar que la presencia de la graminea (Ky) modifica la tasa de
fermentacién y el tiempo lag de las mezclas, sin importar la proporcién. En general
el tiempo lag es elevado (Schofield et al., 1994), sin embargo, existe una
disminucién con respecto al tiempo lag del Ky, lo anterior permite asumir que existe
una mejor proporcion de nutrientes disponibles, los cuales son aportados por la
arborea (Edwards et al., 2012).

Cuadro 11. Parametros de degradacion in vitro hasta las 96 hrs del Zacate Kikuyo
y sus mezclas con las ocho arboreas nativas; en proporcion 50:50,
respectivamente.

PG (ml) TF (%/h™) Lag (h)

Ky 2140+ 4.82 42+04-2 20.18+ 1.32
AL 147.3+ 8.6¢ 3.2+ 0.7ba 17.85+ 1.1ba
GML 192.0+ 14.1b=a 44+0.22 14.69+ 0.5b¢
HZE 170.2 + 3.4 bdc 3.7+ 0.2ba 15.05+ 0.2bc
MDN 166.6 + 3.4 d¢ 2.6+0.3bc 12.38+ 1.84d¢
MZQ 191.4+ 10.6bac 1.8+0.5¢ 535+0.1f

THE 147.3+4.94 2.8+0.3bc 10.31+ 0.4 4de
TPJ 165.6 + 14.54 2.8+0.2bc 13.41+1.74¢
TPZ 158.5+4.34 3.5+ 0.6b2 7.61+1.8fe

Ky- zacate Kikuyo; AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ-
Tepeguaje; TPZ- Tepozan. Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada
columna, indica diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey.

Al reducir la concentracion de Ky, se observa una amplia diferencia con
respecto a la graminea; asi el caso de la TF y el Lag, donde observamos la
generalidad de los valores cercanos a 2.6 %/h' (MDN) y 13.4 h (TPJ),
respectivamente. La reduccion del Lag nos indica que la presencia de la arbdrea en
la mezcla facilita la colonizacién bacteriana (Camacho, 2010; France et al., 2000;
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Lopez S, 2005), favorecido por el valor nutricional de esta; sin embargo, contrario a
lo esperado, la TF se modifica negativamente (Nogueira et al., 2000) con respecto

al Ky.
6.2.1.4. Mezclas con Punta de Cana

6.2.1.4.1. Proporcion 75: 25

En el Cuadro 12, se muestran los parametros para las mezclas con 75 % de
PCi (P<0.01). La mezcla con HZE presenta la mayor produccion de gas (189.12) y
las que tienen el menor volumen producido son: MDN, con 158.89 y TPZ, con
158.58; el resto de los datos se encuentran entre los anteriores. En cuanto a las
tasas de fermentacion, el mejor desempefio lo tiene la mezcla TPZ, 0.02 y el menor
es de MZQ, 0.01. El tiempo Lag de las mezclas se encuentra distribuido entre 7.75
(AL) y 4.24 (MZQ); a excepcion del TPJ con el tiempo Lag mas largo (12.08).

Al integrar los parametros, las mezclas con mejor respuesta son las de HZE
(222 % h'y 6.73 h) y TPZ (2.97 % h' y 5.61 h); ya que el tiempo Lag no esta
alejado del promedio (5 h) reportado por Schofield (1994). También, el
comportamiento de la mezcla con GML, presenta una TF (2.4 %/h") y Tiempo Lag

(5.21 h) aceptable, reduciendo asi el tiempo de llenado ruminal.

La mezcla con 25 % TPJ, es la de menor valor nutricional, como
consecuencia de su tiempo Lag de 12.08 h y su tasa de fermentacién de 2.74%/h""
(Dougherty y Collins, 1995); ya que prolonga el tiempo de llenado ruminal, afectando

asi el consumo voluntario (Poppi y Norton, 1995).

Ademas, al comparar los resultados con las especies, se incrementa la TF
en el 62.5% de las mezclas, hasta 2.2 veces mas. En el tiempo Lag, destaca el TPJ
(12.1), el cual no presentan diferencia estadistica con la PCA (11.91). Es importante
hacer notar que, las mezcla con TPZ y MZQ, muestran una reduccion en el Lag en
comparacion con las especies solas. El aumento en la TF y la reduccion del Lag en
las mezclas, se favorece debido a la calidad de nutrientes presentes en las arboreas
(Cone y Van Gelder, 1999; Getachew et al., 2004; Humphreys, 1995). Por otro lado,
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la facilidad de colonizacion microbiana, permitiria reducir el tiempo lag, incluso por
debajo del reportado para las arboreas (Nagadi et al., 2000a). Por lo anterior, es

posible inferir una buena interaccion en mezclas con forrajes maduros.

Cuadro 12. Parametros de degradacion in vitro hasta las 96 hrs de la P. de cafa
y sus mezclas con las ocho arbdéreas nativas; en proporcion 75:25,

respectivamente.

PG (ml) TF (%/h™) Lag (h)
PCH 264.8+51.6° 0.82+0.2¢ 11.91+2.32
AL 173.2+7.9b 2.2+0.1¢d 7.75+ 1.7ba
GML 1654+ 5.0 2.4+0.1bc 521+ 0.50
HZE 189.1+ 13.9° 2.2+ 0.1bcd 6.73+0.7°
MDN 158.9+ 1.6Y 2.4+0.1bc 7.54+2.3ba
MZQ 183.6+3.7b 1.7+0.3¢ 4.24+0.1°
THE 174.7£2.0° 2.2+ 0.2bcd 536+ 0.5b
TPJ 176.0+10.7° 2.7+0.3ba 12.08 + 3.3
TPZ 158.6+ 4.5 2.9+0.022 5.61+0.2b

PC#- punta de Cafia; AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ-
Tepeguaje; TPZ- Tepozan. Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada
columna, indica diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey.

6.2.1.4.2. Proporcion 50: 50

Las cantidades obtenidas para las mezclas con 50 % de PChA se muestran en
el Cuadro 13. La mezcla de TPJ, presenta 187.43, siendo la mayor produccion de
gas; el resto de las mezclas se encuentran entre 152.68 (TPZ) y 123.78 (MDN),
salvo la mezcla con MZQ (P<0.01). La mezcla con MZQ, exhibe las mejores
respuestas para la tasa de fermentacion y el tiempo Lag, 5.22 %/h"' y 4.43 h,
respectivamente. El resto de las mezclas se encuentra sobre los datos obtenidos

por la mezcla TPJ (1.34 %/h-'y 11.11 h), para las variables anteriores.

Las mezclas que presentan la mejor respuesta, comprendiendo PG, TF y Lag
en conjunto, son: GML y HZE, las cuales presentan, los siguientes datos: 147.68
ml, 2.87 %/h'y 4.80 h; 150.52 ml, 2.35 %/h-' y 5.31 h; para produccién potencial de
gas, tasa de fermentacién y tiempo Lag, respectivamente.

Cabe resaltar la mezcla con MZQ (5.2 %/h™"), ya que, su tasa de fermentacion

se duplica en comparacion con la arbdrea, lo que podria indicar un mejor valor
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nutricional (Nogueira et al., 2000). Por otro lado, las mezclas con MDN (10.18 h) y
TPJ (11.11 h) no muestran diferencia estadistica con respecto a la graminea (11.91
h), para el Tiempo Lag; lo anterior difiere a lo observado por Edwards et al (2012),
y sugiere que prevalece la calidad de los nutrientes de la graminea, sobre los de la

arbérea.

En las mezclas con PCi, se observa que la tasa de fermentacion incrementa
a la vez que el tiempo lag disminuye, con respecto a los exhibidos por la graminea
(Schofield et al., 1994); al igual que para las mezclas con Ky, dichos resultados
pueden atribuirse a la presencia de la arbérea, la cual aporta mejor calidad de
nutrientes (Edwards et al., 2012).

Cuadro 13. Parametros de degradacion in vitro hasta las 96 hrs de la P. de cafa
y sus mezclas con las ocho arbdéreas nativas; en proporcion 50:50,
respectivamente.

PG (ml) TF (%/h™) Lag (h)
PCH 264.8+ 51.6° 0.82+0.2° 11.91+ 233
AL 136.5+ 2.5¢b 2.02+ 0.02 ¢4 7.04+1.0b
GML 147.7+6.9¢b 2.9+0.2° 4.80+0.4°
HZE 150.5+ 9.9¢b 2.3+ 0.2¢b 531+040
MDN 123.8+5.6° 2.2+0.200 10.18+ 0.6
MZQ 56.1+ 0.6¢ 52+0.1a 4.43+0.3°
THE 136.3+ 10.5¢b 2.5+ 0.200 5.96+ 0.5b
TPJ 187.4+ 82" 1.3+ 0.2e¢ 11.11£ 0.32
TPZ 152.7+ 13.2¢b 2.7+0.600 6.35+0.5b

PC#i- punta de Cafia; AL- Aile; GML- GuamUchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ-
Tepeguaje; TPZ- Tepozan. Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada
columna, indica diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey.

Los siguientes cuadros, facilitan la comparacion del efecto de las

proporciones (75:25 y 50:50) y las gramineas (PCh y Ky), dentro de las mezclas.

6.2.1.5. Comparacion entre proporciones.

El Cuadro 14, expone los resultados de las mezclas con Ky en ambas
proporciones (75:25 y 50:50). Se aprecia que, al incrementar la participacion de la
arborea dentro de las mezclas (50:50), la PG se reduce hasta un 20 % en

comparacion con la proporcién 75:25. Lo mismo ocurre para la TF, siendo que, en
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las mezclas 50:50, la tasa se reduce en promedio 30 %, a excepcion de la mezcla
con MZQ, en la cual, su tasa se reduce 55 %; lo anterior en comparacion con la
mezcla 75:25.

Cuadro 14. Parametros de degradacioén in vitro hasta las 96 hrs, de las mezclas
de las ocho arbdreas nativas con Z. Kikuyo en las dos proporciones (75:25 y
50:50).

PG (ml) TF (%/h) Lag (h)

Proporciéon 75: 25
AL 158.4+4.84 3.76 £ 0.2bdac 597+£04¢
GML 196.9+ 13.12 4.0+ 1.0bdac 16.34 + 1.8bac
HZE 1954+ 10.12 50+£0.22 18.90+0.4°2
MDN 189.8 + 10.6bac 3.8+ 0.1bdac 20.00+1.82
MZQ 186.3+ 1.3 bac 4.0+ 1.1bdac 562+0.29
THE 193.2+ 1.6ba 4.2+ (0.7bdac 17.36+ 1.8ba
TPJ 193.4+12.9ba 2.9+ 0.5dec 17.51+2.0b2
TPZ 195.9+8.92 4.8+0.2ba 19.01 £0.32

Proporcién 50:50
AL 147.3+ 8.64 3.2+ 0.7bdec 17.85+ 1.1ba
GML 192.0 + 14.1bac 4.4+(0.2bac 14.69+ 0.5b4dc
HZE 170.2 £ 3.4 bdac 3.7+ 0.2bdac 15.05+ 0.2bde
MDN 166.6 + 3.4 bdc 2.6+0.39%¢ 12.38+ 1.8¢d
MZQ 191.4+ 10.6 bac 1.8+£0.5¢ 5.35+0.1¢
THE 147.3+4.94 2.8+ 0.3dec 10.31+£ 0.4 ef
TPJ 165.6 £ 14.54d¢ 2.8+ 0.29ec 13.41+ 1.7 ede
TPZ 158.5+4.34 3.5+ 0.60dac 7.61+1.809f

AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ- Tepeguaje; TPZ-
Tepozan. Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada columna, indica
diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey.

En el Cuadro 15, se presentan los resultados obtenidos para las mezclas con
PChA en ambas proporciones. Es conveniente resaltar que, en las tres variables
evaluadas, las mezclas, presentan un comportamiento similar; la TF de las mezclas
de MZQ sobresale, porque se reduce 67 % al encontrarse en proporcion 75:25; las
mezclas de MDN (50:50) y TPJ (75:25 y 50:50), exhiben el mayor tiempo lag, debido
quizas al aporte de nutrientes de la mezcla (Nagadi et al., 2000a; Nogueira et al.,
2000; Williams et al., 2010).
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Se observa que, los resultados de las mezclas en proporcidn 75:25 son
semejantes a los de la proporcién 50:50; por ello, se puede afirmar que, el efecto de

la proporcién en las mezclas con PCi es exiguo.

Cuadro 15. Parametros de degradacién in vitro hasta las 96 hrs, de las mezclas
de las ocho arbdreas nativas con P. de Cafa en las dos proporciones (75:25 y
50:50).

PG (ml) TF (%/h) Lag (h)

Proporcién 75:25
AL 173.2+ 7.9bdac 2.2+ 0.1fed 7.75+% 1.7bdc
GML 165.4 £ 5.0 bdec 2.4+ 0.1fcebd 5.21+0.59
HZE 189.1+13.92 2.2+ 0.1fced 6.73+0.79c
MDN 158.9+ 1.6 dec 2.4+ 0.1 feebd 7.54 % 2.3bde
MZQ 183.6+ 3.7ba 1.7+£0.39 424+0.1d
THE 174.7 + 2.0 bac 2.2+ 0.2fced 5.36+0.5¢
TPJ 176.0+ 10.7 bac 2.7+0.3¢cbd 12.08+ 3.32
TPZ 158.6 + 4.5%dec 2.9+0.02° 5.61+0.2d

Proporcién 50:50
AL 136.5+2.5%9 2.02+0.02f%eg 7.04+1.0dc
GML 147.7+6.9%e 2.8+0.2¢b 480+04¢
HZE 150.5+ 9.9"de 2.3+ 0.2fcebd 5.31£0.44d
MDN 123.8£5.69 2.2+ 0.2fced 10.18+£ 0.6bac
MZQ 56.1+£0.6" 52+0.12 4.43+0.3¢
THE 136.3+ 10.59 2.5+ 0.2cebd 5.96+ 0.5¢
TPJ 187.4+ 8.2ba 1.3+£0.29 11.11+£0.3ba
TPZ 152.7 £ 13.2fdec 2.7+0.60bd 6.35+0.5¢

AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ- Tepeguaje; TPZ-
Tepozan. Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada columna, indica
diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey.

Los resultados mostrados en los Cuadros 14 y 15, permiten afirmar que, al
mezclar el Ky o la PCA con las arbéreas nativas, en cualquier proporcién (75:25 o
50:50), los parametros de degradacion mejoran considerablemente con respecto a

las especies (Edwards et al., 2012).
6.2.1.6. Comparacion entre gramineas

En el Cuadro 16, se exponen los resultados de las mezclas en proporcion
75:25, con Ky o PCh; para evidenciar el efecto de la graminea en las mezclas. En
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general observamos que los resultados para las mezclas con Ky son mayores que
los de las mezclas con PCH, en las tres variables (PG, TF y Lag); las tasas de
fermentacion se ubican alrededor de 4.0 %/h™', superior al de las mezclas con PCi
(2.2 %/h"). Por otro lado, el tiempo Lag mejora en las mezclas con PCii, la mayoria
se encuentran cercanas a 5.61 (TPZ), a diferencia del obtenido por la mayoria de
las mezclas con Ky (THE, 17.4 h).

Cuadro 16. Parametros de degradacién in vitro hasta las 96 hrs, de las mezclas
de Z. Kikuyo o P. de cafia con las ocho arboreas nativas con, en proporcion 75:25,
respectivamente.

PG (ml) TF (%/h) Lag (h)
Mezclas de Ky
AL 158.4+4.84 3.76 £ 0.2bdac 5.97+04¢4
GML 196.9+ 13.12 4.0+ 1.0bac 16.34+ 1.8ba
HZE 1954+ 10.12 50+£0.22 18.90+0.4°2
MDN 189.8+ 10.602 3.8+ 0.1bac 20.00+1.82
MZQ 186.3+ 1.3P2 4.0+ 1.1bac 5.62+0.24
THE 193.2+1.62 4.2+0.7ba 17.36+1.82
TPJ 193.4+12.9°2 2.9+ 0.5bdec 17.51+2.0°2
TPZ 195.9+8.92 48+0.22 19.01+£0.32
Mezclas de PCh
AL 173.2+ 7.9bdac 22+0.1¢ 7.75+1.79¢
GML 165.4 £ 5.0bde 2.4+0.19¢ 5.21+0.54
HZE 189.1+ 13.9ba 22+0.1¢ 6.73+0.7¢
MDN 158.9+ 1.64d¢ 24+0.1¢ 7.54+2.34
MZQ 183.6 + 3.7 bac 1.7+0.3¢ 424+0.19
THE 174.7 £ 2.0bdac 22+0.1¢ 5.36+0.5¢
TPJ 176.0  10.7 bdac 2.7+0.3dec 12.08 + 3.3b¢
TPZ 158.6 £ 4.54d¢ 2.9+ 0.02bdec 5.61+0.24

Ky- zacate Kikuyo; PC#i- punta de Cafia; AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite;
THE- Tehuiztle; TPJ- Tepeguaje; TPZ- Tepozan. Los datos se expresan como media * desviacion estandar. *Literal
diferente dentro de cada columna, indica diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey.

En el Cuadro 17, se muestra los resultados de las mezclas en proporcion
50:50. ElI comportamiento de las variables evaluadas en estas mezclas, es
semejante al de las mezclas 75:25; es decir, tanto la PG como la TF son mejores
en las mezclas con Ky, a diferencia del tiempo Lag, el cual exhibe mejores

resultados en las mezclas con PCA. Al mezclarse las especies muestran mejoras
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significativas en las tres variables evaluadas, pudiendo verse influido por el valor

nutricional final de las mezclas (Cone y Van Gelder, 1999).

Cuadro 17. Parametros de degradacioén in vitro hasta las 96 hrs, de las mezclas
de Z. Kikuyo o P. de cafia con las ocho arboreas nativas con, en proporcién 50:50,
respectivamente.

PG (ml) TF (%/h™) Lag (h)

Mezclas de Ky
AL 147.3+ 8.6¢edc 3.2+ 0.6¢ecd 17.85+1.12
GML 192.0+14.12 4.4+ 0.2ba 14.69+0.5°
HZE 170.2+ 3.4 bac 3.7+0.2b¢ 15.05+ 0.2ba
MDN 166.6 + 3.4 bac 2.6+ 0.39efd 12.38+ 1.8bcd
MZQ 191.4+ 10.6b2 1.8+ 0.59n 5.35+0.1"%9
THE 147.3+ 4.9edc 2.8+ 0.39efcd 10.31+ 0.4 ed
TPJ 165.6 + 14.5b¢ 2.8+ 0.29¢efcd 13.41+ 1.7b¢
TPZ 158.5+ 4.34d¢c 3.5+ 0.6bcd 7.61+1.8fe

Mezclas de PCi
AL 136.5+2.5¢ed 2.02+0.0249fh 7.04+1.0%9
GML 147.7 £ 6.9 edc 2.8+ 0.2¢fcd 4.80+04¢9
HZE 150.5+ 9.9 dc 2.3+ 0.29efh 5.31+0.4%9
MDN 123.8+5.6°¢ 2.2+ 0.29efh 10.18+ 0.6 &4
MZQ 56.1+ 0.6 52+0.12 443+0.39
THE 136.3+ 10.5¢d 2.5+ 0.29efd 596+ 0.5%9
TPJ 187.4+ 8.2ba 1.3+0.2h 11.11+ 0.3¢d
TPZ 152.7 £ 13.24¢ 2.7+ 0.69efcd 6.35+0.5%¢

Ky- zacate Kikuyo; PCfi- punta de Cafia; AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite;
THE- Tehuiztle; TPJ- Tepeguaje; TPZ- Tepozan. Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal
diferente dentro de cada columna, indica diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey.

Los resultados de las arbéreas para la PG (205.94 — 75.9 ml), son semejantes
a los reportados por Olivares et al (2014); por otro lado, el rango descrito parala TF
(3.5-0.7 %/h"), es menor a lo indicado en la literatura (Garcia et al., 2008; Guerrero
et al., 2010; Pinto et al., 2002).

La TF del Ky, es similar a lo reportado por Noguera et al (2006), contrario a
la TF de la PCA, la cual difiere de lo indicado por Duque et al (2009); estos resultados
se encuentran dentro del rango reportado para gramineas (Chumpawadee et al.,
2006; Keir et al., 1997; Posada et al., 2014). El tiempo lag del Ky y la PCh, es
elevado (Duque et al., 2009; Noguera et al., 2006); lo cual puede estar relacionado
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con la edad de la planta (Moore et al., 2001; Salem et al., 2007), la habilidad de las

bacterias para colonizar el material vegetal (Kennedy, 2005; Nagadi et al., 2000b).

En general, al mezclar el Ky o la PCA, con las arbdreas nativas, los
parametros de degradacion mejoran considerablemente; afirmar lo anterior es
posible ya que, el tiempo Lag se reduce y la tasa de fermentacion incrementa
(Schofield et al., 1994), en comparacion con los resultados obtenidos por las
especies individualmente (Edwards et al., 2012). En este sentido, es importante
destacar que al reducir la participacion del Ky dentro de la mezcla (Cuadro 20), se
observa un efecto adverso sobre las variables PG y TF; sin embargo, el Lag mejora,
lo que nos indica que las bacterias presentes en el liquido ruminal colonizan mas
facilmente la mezcla cuando el porcentaje de la arb6rea es mayor (Nagadi et al.,
2000a; Nagadi et al., 2000b; Orskov y McDonald, 1979; Schoefield et al., 2014). Por
otra parte, las mezclas con Ky, despuntan al compararse con la PChi (Cuadro 22),
pese a que estas ultimas tienen valores mas bajos para el tiempo Lag, lo cual

permite iniciar su aprovechamiento mas rapido (Bannink y Tamminga, 2005).

6.2.2. Curvas de fermentacion.

Los alimentos fibrosos inician su fermentacion, comunmente, a la hora 5
(Schofield et al., 1994). La incubacion hasta las 96 horas, es suficiente para

identificar claramente la asintota (Fig. 16). El punto de inicio de la curva, es el tiempo
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Lag; la pendiente, expresa la tasa de fermentacion (TF); la produccion de gas (PG)

son los ml potencialmente producidos hasta las 96 hrs y representan la asintota.

En la grafica del GML (Figura 17), se observa un patrén uniforme, que
entre la hora 80 y 100 inicia su estabilizacion; sin embargo, la produccidon de 140

ml de gas, aun no alcanza el equilibrio.

GML

Curvel

GML
o8B 38 8 8 8 8 38

0 20 40 60 80 100
T

Figura 17. Curva de degradacion P. dulce.

Por otro lado, en la grafica del TPZ (Figura 18), se observa una pendiente
continua, la cual, a las 120 horas, no alcanza a estabilizarse; lo que no permite

mostrar la produccién potencial de gas.

TZN
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Figura 18. Curva de degradacion B. cordata.

Por ultimo, la grafica de la mezcla 50 % PChA — 50 % MZQ (Figura 19), tiene
un desempefo caracteristico para un alimento fibroso; en ella se muestra

claramente el inicio de la fermentacion, es decir el tiempo lag; la pendiente y la



~ 40 ~

asintota, también, se observa que a partir de la hora 40 curva inicia a estabilizarse,

alcanzando el punto maximo cerca de la hora 90.
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Figura 19. Curva de degradacion 50% P. juliflora: 50% S. officinarum

Las graficas de los demas tratamientos, se presentan en el Anexo 4.

6.2.3. Degradabilidad de la MS, MO y FDN.

A continuacién, se muestran los resultados para la degradabilidad, obtenidos
a 96 hrs de incubacion in vitro. Es importante mencionar que los porcentajes de
degradabilidad se presentan en el siguiente orden dMS > dMO > dFDN.

Las tres variables evaluadas (dMS, dMO y dFDN) muestran diferencias
estadisticas (P<0.01) para los resultados de las diez especies estudiadas, es decir,

las ocho arbdreas nativas y las dos gramineas (Cuadro 18).

6.2.3.1. Arboreas

Los follajes que presentan mayor dMS y dMO son: el MZQ con 59.6 y 56.2;
el TPJ con 58.4y 55.0; respectivamente. En el caso de la dFDN, el HZE, TPJy TPZ
son los forrajes con mejor degradabilidad; con 29.6, 30.8 y 33.7, respectivamente.
El THE tiene la menor dFDN (5.4), lo que refleja la edad de la planta; el AL, presenta
los menores resultados, para dMS y dMO. Se destacan los resultados del TPJ
(58.41 % dMS, 55.02 % dMO y 30.84 % dFDN) y del TPZ (42.17 % dMS, 39.34 %
dMO y 33.69 % dFDN); los resultados, que muestran degradabilidad moderada y
uniforme (Bannink y Tamminga, 2005), influyen principalmente sobre el contenido

de fibra (Getachew et al., 2004; Roa y Mufioz, 2012). Se espera un efecto positivo
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sobre el consumo voluntario (Collins y Fritz, 1995) al incluir ambos forrajes en la

dieta.

El AL, exhibe una dMS de 32.3 %, superior al descrito por Nahed et al (1998);
para el GML, se indican dMS superiores a las alcanzadas en este analisis, siendo
incluso de hasta 76.7 % (Sotelo et al.,1999; Garcia y Medina, 2006); por otro lado,
Hernandez et al (2010), indica un tiempo lag de 4.33 h, similar al aqui reportado
(4.82 h). Los valores obtenidos para la dMS y dFDN son semejantes a los
reportados para otras arboreas nativas como: Gliricidia (51.7 %) y Guazuma (45.6)
(La et al., 2006; Izaguirre et al., 2011). No obstante, también existen arbdreas con
una mejor degradabilidad, como, por ejemplo: Leucaena que puede variar entre 76.1
% y 70.4 % (Martin et al., 2007; y Rodriguez y Roncallo, 2013), y la morera con
hasta 76.77 % (Martin et al., 2007).

6.2.3.2. Gramineas
En las gramineas resalta la respuesta del Ky (P<0.01), el cual presenta mejor
degradabilidad en las tres variables evaluadas (70.1 dMS, 67.2 dMO y 69.6 dFDN).
La punta de cafia presenta un dFDN baja (34.2); para la dMS y dMO, su
degradabilidad es de 44.4° y 41.6°, para cada una.

Cuadro 18. Degradabilidad (%) in vitro de las gramineas y las ocho arbéreas
nativas de México.

Especie dMS dMO dFDN
AL 32.3+0.2¢ 29.4+0.2¢ 10.5 + 0.8f
GML 48.3 + 3.54¢ 45.4 + 2.5¢4 13.4 + 1.6e0f
HZE 38.8 220 359+ 1.6°0 29.6+1.7¢b
MDN 415+ 0.1de 38.1 + 0.05ed 21.1+2.4¢d
MZQ 59.6 + 3.0 ba 56.2+2.1° 15.1 + 0.5¢ed
THE 41.0 £ 0.7de 37.6 +0.5¢ed 54+05f
TPJ 58.4 +6.2b¢ 55.0 + 4.4¢b 30.8 +4.5°
TPZ 42.2 +1.44de 39.3+1.0ed 33.7+0.9°
Ky 70.1 £ 0.062 67.2+0.042 69.6 + 3.52
PCh 44.4+2.19 416+ 159 342+1.1"

AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ- Tepeguaje; TPZ-
Tepozan; Ky- zacate Kikuyo; PCi- punta de Cafa. Los datos se expresan como media + desviacién estandar. *Literal

diferente dentro de cada columna, indica diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey.
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El Ky, presenta las mayores degradabilidades (70.1 dMS, 67.2 dMO y 69.6
dFDN); sin embargo, es importante destacar que, algunas arboreas, como: GML,
HZE, MDN, THE y TPZ presentan semejanza estadistica con la PCh (44.4 dMS,
41.6 dMO), para las variables dMS y dMO.

6.2.3.3. Mezclas con Z. Kikuyo
6.2.3.3.1. Proporcion 75: 25

En el Cuadro 19, se muestran los resultados de la degradabilidad de las
mezclas con 75 % Ky (P<0.01). Resalta el efecto de la mezcla de TPZ, por la
consistencia de los resultados en las tres variables; al obtener los mayores
porcentajes de degradabilidad (68.9 dMS, 66.1 dMO, 67.1 dFDN). El resto de las
mezclas, se encuentran entre 65.5 (MZQ) y 50.8 (TPJ) para la dMS; la dMO va
desde 62.05 (MZQ) hasta 50.3 (THE), a excepcion del TPJ (48.0); para la dFDN, la
particion de los datos es variada, va desde 67.1 (TPZ) hasta 50.3 (TPJ).

En general las mezclas presentan degradabilidades moderadas (50 — 70%),
y se observa un efecto positivo en la degradabilidad (Bannink y Tamminga, 2005)

de las arboreas, favorecido por la proporcion del 75 % de Ky.

Cuadro 19. Degradabilidad (%) in vitro del zacate Kikuyo y sus mezclas con las
ocho arbéreas nativas; en proporciéon 75:25, respectivamente.

dMS dMO dFDN
Ky 70.1 £ 0.062 67.2 +0.052 69.6 + 3.52
AL 57.3 + 2.7 bde 53.9 + 2.7 bde 471 + 244
GML 60.7 + 7.9bdac 57.9 + 7.9bdac 56.5 + 3.3¢
HZE 62.5 + 4.3bdac 59.7 + 4.3bdac 58.7 + 2.3bc
MDN 54.8 + 0.5 51.0+ 0.50 522+ 1.400
MzQ 65.4 + 0.1bac 62.0 + 0.1bac 56.5+1.1°
THE 53.2 + 0.94¢ 50.3 + 0.94¢ 52.4 + 1.9d¢
TPJ 50.8 + 0.5¢ 48.0 £ 0.5¢ 50.3 + 1.0dc
TPZ 68.9 + 0.2ba 66.1+ 0.2ba 67.1+ 1.2ba

Ky- zacate Kikuyo; AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ-
Tepeguaje; TPZ- Tepozan. Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada
columna, indica diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey.
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Ademas, se observa que las mezclas de GML, HZE y MZQ muestran
semejanza estadistica con el Ky, para la dMS y dMO; la mezcla de TPZ presenta
semejanza para las tres variables. La totalidad de las mezclas exhiben resultados

menores a los de la graminea, estando hasta 27 % por debajo de esta.
6.2.3.3.2. Proporcion 50: 50

En el Cuadro 20 se exponen los resultados de degradabilidad para las
mezclas con 50 % de Ky (P<0.01); evidenciando una distribucion homogénea para
cada una de las variables evaluadas. Los resultados para la dMS se reparten entre
59.3 (TPZ) y 44.5 (AL), la dMO se distribuye a partir de 41.7 (AL) hasta 56.4 (TPZ);
el intervalo para la dFDN es mas amplio, oscilando desde 64.4 (TPZ) hasta 39.0
(AL).

Cuadro 20. Degradabilidad (%) in vitro del zacate Kikuyo y sus mezclas con las
ocho arbéreas nativas; en proporcion 50:50, respectivamente.

dMS dMO dFDN

Ky 70.1+0.1a 67.2 £ 0.062 69.6 + 3.52

AL 445+ 0.9¢ 417+1.0¢ 39.0+1.1¢

GML 53.1 + 2.4¢b 50.2 + 2.4¢b 47.8 + 5.9bdc
HZE 46.5+2.5¢ 437 +25°¢ 454+ 3.69¢
MDN 48.3 +3.4¢ 454 +35¢ 43.2 £ 1.99¢
MZQ 51.5+2.9¢ch 48.5 + 2.9¢b 421+ 1.84c
THE 47.9+29¢ 44.9+2.8¢ 46.9 + 2.5bdc
TPJ 51.7 + 1.3¢b 48.8 + 1.3¢b 59.3 + 9.8 bac
TPZ 59.3 + 0.9° 56.4 + 0.9° 64.4 + 4.7 ba

Ky- zacate Kikuyo; AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ-
Tepeguaje; TPZ- Tepozan. Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada
columna, indica diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey.

La mejor interaccién la expresan las mezclas de: 50 % TPJ, con 59.3 % y la
de 50 % TPZ con 64.4 %, para la dFDN; las dMS y dMO, de las mezclas anteriores
son moderadas (60 % - 50 %) (Ndlovu y Nherera, 1997; Larbi et al., 1998), lo que
muestra su potencial en la alimentacion animal. Es importante destacar, que las
mezclas con TPJ y TPZ muestran semejanza estadistica con respecto al Ky, para
la dMO; lo anterior, evidencia el efecto de la graminea dentro de la mezcla. Sin

embargo, la mezcla de 50 % AL, presenta los menores porcentajes de
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degradabilidad, 44.5 % dMS, 41.7 % dMO y 39.05 % dFDN, lo que compromete su

empleo en raciones.

En los cuadros anteriores, se observa que, al mezclarse el Ky con las
arbéreas nativas, su degradabilidad reduce hasta 35 %; sin embargo, la

degradabilidad de las arbdreas se incrementa significativamente (hasta 40 %).

6.2.3.4. Mezclas con Punta de Cana

6.2.3.4.1. Proporcion 75: 25

Las mezclas con 75 % de PCA, muestran diferencias estadisticas (P<0.01)
para las tres variables (Cuadro 21). La dMS mayor la exhibe la mezcla con 25 %
TPZ, siendo de 56.8; la menor la obtuvo la mezcla con 25 % de AL con 43.3, el resto
se encuentra entre estos dos valores. La mayor dMO la presenta nuevamente la
mezcla con TPZ, siendo de 53.8 y la mezcla con menor dMO, vuelve a ser el AL con
40.3. Para la dFDN, los datos se distribuyen desde 41.9 del TPZ, hasta 31.4 del
THE; a excepcion de la mezcla con 25 % MZQ, que tiene una degradabilidad de

25.6, siendo ésta, la menor.

En esta proporcion 75: 25, destacan los resultados de la mezcla con 25 %
TPZ, que presenta la mayor degradabilidad para las tres variables; del mismo modo,
la mezcla con 25 % TPJ, presenta importantes porcentajes de degradabilidad: 52.7
% dMS, 49.8 % dMO y 41.8 % dFDN. Por otro lado, las mezclas cuya respuesta es
baja, son: 25 % AL y 25 % MZQ, siendo que, para la dFDN, presentan 31.9 % y

25.6%, respectivamente.

Es importante mencionar que, la generalidad de las mezclas, elevan el
porcentaje de degradabilidad mostrado por la PCA, hasta un 27 %. EI 75 % de las
mezclas tienen una degradabilidad mayor con respecto a las arbdéreas nativas
evaluadas, siendo de hasta 20 % mas, para la dMS y la dMO, y del 35 % en
promedio para la dFDN.
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Cuadro 21. Degradabilidad (%) in vitro de la P. de caha y sus mezclas con las
ocho arbéreas nativas; en proporcion 75:25, respectivamente.

dMS dMO dFDN
PCh 444 +£21¢ 416+21¢ 34.2 + 1.1bac
AL 433+ 0.6° 40.3+0.6° 31.9 £ 2.0bac
GML 48.6 + 2.3bc 45.7 + 2.3bc 39.2 + 0.2ba
HZE 50.2 + 0.4bac 47.3 £ 0.4bac 312+ 4.00¢
MDN 448 +1.4¢ 418 +1.4¢ 35.4 + 1.9bac
MzQ 49.1 £ 0.3bac 457 £ 0.3bc 25.6+4.2¢
THE 47.6 + 0.2bc 44.2 +0.2bc 31.4 +0.7b¢
TPJ 52.7 + 4.8 ba 49.8 + 4.8ba 418412
TPZ 56.8 + 0.052 53.8 + 0.032 41.9+0.62

PC#- punta de Caria; AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ-
Tepeguaje; TPZ- Tepozan. Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada
columna, indica diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey.

6.2.3.4.2. Proporcion 50: 50

En el Cuadro 22, se muestran los resultados para las mezclas con 50 % de
PCn, con diferencias significativas (P<0.01). En general la degradabilidad se
mantiene entre el 60 % y 40 %; a excepcion de la dFDN la cual esta entre 50% y 30
%. La menor dFDN es 23.7 del MZQ, contra la mayor de 47.9 del TPZ. Diferente a
la dMS cuyo menor resultado es del MZQ con 40.9 hasta 56.6 del TPZ.

Al mezclarse la PCAh con las arbéreas se mejora la dMS y dMO hasta 20 %,
la dFDN aumenta en promedio 30 % con respecto a la graminea, exceptuando la
mezcla con MZQ la cual muestra una degradabilidad menor (23.7) a la de la PCA
(34.2). Por otro lado, al comparar las mezclas con las arboreas, las primeras
presentan una mejor degradabilidad de MS y MO, salvo las mezclas con MZQ vy
TPJ; la degradabilidad de FDN en las mezclas se incrementa hasta 60 %.

Cabe resaltar los resultados obtenidos por la mezcla con 50 % TPZ, ya que
es la que presenta los mejores porcentajes de degradabilidad (56.6 % dMS, 53.6 %
dMO y 47.9 % dFDN), la mezcla con 50 % GML muestra adecuados porcentajes de
degradabilidad, siendo de 51.6 % dMS hasta 37.4 % dFDN (Bannink y Tamminga,
2005; Larbi et al., 1998). La mezcla con 50 % MZQ, es la que exhibe un menor
porcentaje de degradabilidad (Norton, 1998), estando a partir de 40.9 % dMS a 23.7
% dFDN.
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Cuadro 22. Degradabilidad (%) in vitro de la P. de caha y sus mezclas con las
ocho arbéreas nativas; en proporcion 50:50, respectivamente.

dMS dMO dFDN
PCh 44.4 £2.1b¢ 416+ 2.1bc 342+1.1b
AL 45.8 + 6.1bc 42.8 + 6.1bc 32.5+3.2¢b
GML 51.6 + 0.2ba 48.7 +0.1ba 37.4+23b
HZE 47.3 £ 1.2bac 44.3 £ 1.2bac 34.113.70
MDN 45.9 + 0.9bc 42.9 + 0.9bc 30.1+0.6¢b
MzQ 409+1.1¢° 375+1.1¢ 23.7+0.9¢
THE 47.4 + 1.1 bac 445 + 1.1 bac 37.7+2.6"
TPJ 53.8 + 2.0ba 50.8 + 2.0ba 35.1+1.8b
TPZ 56.6 + 2.32 53.6 +2.32 47.9+ 192

PC#- punta de Caria; AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ-
Tepeguaje; TPZ- Tepozan. Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada
columna, indica diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey.

6.2.3.5. Comparacion entre proporciones.

6.2.3.5.1. Z. Kikuyo.

El Cuadro 23, muestra la degradabilidad in vitro de las mezclas con Ky en
proporcion 75:25 y 50:50, lo que permite analizar el efecto de la proporcién. Las
mezclas en proporcion 75:25 muestran mejores porcentajes para las tres variables,
por lo que se puede afirmar que, al incrementar la participacion de la arbérea dentro
de la mezcla, ésta modifica negativamente la degradabilidad; a excepcién de la
mezcla de TPJ (50:50), en la cual incrementa la dFDN 15 % con respecto a la
mezcla 75:25.

Para las variables dMS y dMO, las mezclas de THE (75:25) (53.2 %), GML
(50:50) (53.1 %), MZQ (50:50) (51.5 %) y TPJ (50:50) (51.7 %), presentan
semejanza estadistica (P<0.01) entre ellas; en el caso de la dFDN, las mezclas de
AL (75:25) (47.1 %), GML (50:50) (47.8 %), HZE (50:50) (45.4 %) y THE (50:50)
(46.9 %), no presentan diferencia estadistica(P<0.01), al igual que las mezclas en
proporcion 25:75 de MDN (52.2 %), THE (52.4 %) y TPJ (50.3 %).
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Cuadro 23. Degradabilidad (%) in vitro de las mezclas, de las ocho arboreas
nativas con Z. Kikuyo en las dos proporciones (75:25 y 50:50).

dMS dMO dFDN

Proporcién 75: 25
AL 57.3+ 2.7 ebdfc 53.9 + 2.7 ebdfc 47.1 £ 2.4dec
GML 60.7 + 7.9bdac 57.9 + 7.9bdac 56.5 + 3.3bdac
HZE 62.5 + 4.3bac 59.7 + 4.3bac 58.7 + 2.3bac
MDN 54.8 + 0.5ebdfcg 51.9 + 0.5ebdfcg 52.2 + 1.4 bdec
MZQ 65.5 + 0.1ba 62.0 £ 0.1ba 56.5 + 1.05bdac
THE 53.2 + 0.9 edfcg 50.3 + 0.9 edfcg 52.4 + 1.9bdec
TPJ 50.8 + 0.5 419 48.0 0.5 419 50.3 + 1.0bdec
TPZ 68.9 +0.22 66.1 +0.22 67.1+ 122

Proporcién 50: 50
AL 44.5+0.99 41.7+1.09 39.0+1.1¢
GML 53.1 + 2.4 edfcg 50.2 + 2.4 edfcg 47.8 + 5.9dec
HZE 46.5 + 2.5%9 437 £2.5%9 45.4 + 3.6dec
MDN 48.3 + 3.4¢f9 45.4 + 359 432 +1.9de
MZQ 51.5 + 2.9 edfcg 48.5 + 2.9edfcg 421 +1.84de
THE 47.9 + 2.8¢f9 44.9 + 2.8¢f9 46.9 + 2.3dec
TPJ 51.7 + 1.3edfcg 48.8 + 1.32dfcg 59.2 + 9.8bac
TPZ 59.3 + 0.9 ebdac 56.4 + 0.9 ebdac 64.4 + 4.7ba

AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ- Tepeguaje; TPZ-
Tepozan. Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada columna, indica
diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey.

6.2.3.5.2. Punta de Cana.

La degradabilidad in vitro de las mezclas con PCf en proporcion 75:25 y
50:50, se exponen en el Cuadro 24. Al compararse las proporciones, se observa
que la mayoria de las mezclas 50:50, presentan menor degradabilidad que las
75:25, salvo las mezclas de GML (51.6 % y 48.7 %), MDN (45.9 % y 42.9 %) y TPJ
(53.8 % y 50.8 %) para dMS y dMO vy, para dFDN, las mezclas de AL (32.5 %), HZE
(34.1 %), THE (37.7 %) y TPZ (47.9 %).

Las mezclas muestran en general que, al incrementar el contenido de la
arborea dentro de la mezcla, se presenta un efecto negativo, puesto que se reduce
la degradabilidad. En contraste con lo anterior, la mezcla 50:50 de TPZ (56.6, 53.6

y 47.9), tiene resultados similares a la mezcla 75:25 (56.8, 53.8 y 41.9), incluso, la
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dFDN se incrementa 12 %; es decir, la mezcla de PCA con TPZ mantiene su

degradabilidad sin importar la proporcion.

Cuadro 24. Degradabilidad (%) in vitro de las mezclas, de las ocho arboreas
nativas con P. de Cafia en las dos proporciones (75:25 y 50:50).

dMS dMO dFDN
Proporcioén 75: 25
AL 43.3+0.620 40.3+0.6%¢ 31.9 + 2.0bedc
GML 48.6 + 2.3 ebdac 45.7 + 2.3bdac 39.2 + 0.2bac
HZE 50.2 + 0.4 bdac 47.3 + 0.4 bac 31.2 + 4.0edc
MDN 44.8 + 1.4edc 41.8+ 1.4bdc 35.4 + 1.9bdc
MZQ 49.1 £ 0.3ebdac 45.7 + 0.3 bdac 25.6 + 4.2¢9
THE 47.6 + 0.2 ebdc 44.2 +0.2bdc 31.4 £ 0.7edc
TPJ 52.7 + 2.8bac 49.8+ 4.8ba 418+ 4.1ba
TPZ 56.8 + 0.52 53.8 + 0.032 419+ 0.6P2

Proporcién 50: 50

AL 45.8 + 6.1 edc 42.8+ 6.1bdc 32.5 + 3.2bedc
GML 51.6 + 0.1 bdac 48.7 + 0.1 bac 37.4 +2.3bc
HZE 47.3 +1.2¢edc 443+ 1.2bdc 34.1 + 3.7bde
MDN 45.9 + 0.9¢dc 42.9+ 0.9bdc 30.1 £ 0.6 edc
MZQ 409+ 1.1¢e 375+1.14 23.7+0.9¢
THE 47.4 + 1.1 ede 44,5+ 1.1bde 37.7 £ 2.6b¢
TPJ 53.8 + 2.0bac 50.8 + 2.0ba 35.1 + 1.8bde
TPZ 56.6 + 2.3 ba 53.6 +2.32 479+ 1.9

AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ- Tepeguaje; TPZ-
Tepozan. Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada columna, indica
diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey.

6.2.3.6. Comparacion entre gramineas.
6.2.3.6.1. Proporcion 25:75

En el Cuadro 25, se evidencia que las mejores mezclas son las de Ky con
TPZ (68.9 dMS, 66.1 dMO y 67.1 dFDN) y MZQ (65.5 dMS, 62.1 dMO y 56.5 dFDN),
puesto que obtienen mejores degradabilidades, siendo éstas, moderadas para las
tres variables (Norton, 1998). Contrariamente, las mezclas de PCii con MDN (44.8
dMS, 41.8 dMO y 35.4 dFDN) y AL (43.3 dMS, 40.3 dMO y 31.9 dFDN), las cuales
presentan las menores degradabilidades, siendo éstas, bajas. La utilizacion de las
mezclas de Ky con MZQ o TPZ, favorece el consumo voluntario (Bannink vy
Tamminga, 2005) al reducir el tiempo de llenado ruminal.
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Las mezclas exhiben que, al mezclarse con Ky se mejora la degradabilidad,

obteniendo resultados hasta 30 % mas con respecto a las mezclas con PChq.

Cuadro 25. Degradabilidad (%) in vitro de las mezclas de Z. Kikuyo o P. de cafa
con las ocho arbéreas nativas en proporcion 75:25.

dMS dMO dFDN
Mezclas de Ky

AL 57.3  2.7bdec 53.9 + 2.7bdec 471 $2.4 004
GML 60.7 + 7.9bdac 57.9 + 7.9bdac 56.5 + 3.3 bc
HZE 62.5 + 4.3bac 59.7 + 4.3bac 58.7 + 2.3ba
MDN 54.8 + 0.5%bdec 511+ 0.5%bdec 52.2+ 1.4b¢
MzQ 65.5 + 0.1ba 62.1+0.1ba 56.5 + 1.06 be
THE 53.2 + 0.9%odec 50.3 + 0.9 f9dec 52.4+1.9b¢
TPJ 50.8 + 0.5fode 48.0 + 0.5%9de 50.3% 1.0bcd
TPZ 68.9 + 0.22 66.1+0.22 67.1+ 122
Mezclas de PCii

AL 433+ 0.69 40.3+0.69 31.9+2.03"9
GML 48.6 + 2.379e 45.7 + 2.3%9e 39.2 + 0.2°f9
HZE 50.2 + 0.4 fode 47.3 + 0.4 %9de 31.2 £ 4.02h9
MDN 44.8 +1.4"%9 41.8 £1.4"%9 35.4+1.9f9

MZQ 49.1 + 0.3%9e 45.7 + 0.3 79 25.6+4.2h

THE 47.6 + 0.219e 442 +0.219e 31.4+0.7h9
TPJ 52.7 + 4.819dec 49.8 + 4.8%adec 41.8+ 4.1efd
TPZ 56.8 + 0.05bdec 53.8 + 0.03 bdec 41.9 + 0.6e1d

Ky- zacate Kikuyo; PCfi- punta de Cafia; AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite;
THE- Tehuiztle; TPJ- Tepeguaje; TPZ- Tepozan. Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal
diferente dentro de cada columna, indica diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey

6.2.3.6.2. Proporcion 50:50

Por ultimo, se exhiben las degradabilidades in vitro de las mezclas de Ky o
PCn en proporcién 50:50 (Cuadro 26). Se observa que, en las mezclas de PCi con
AL (45.8y 42.8), HZE (47.3y 44.3)y TPJ (53.8 y 50.8), se mejora en promedio 3 %
la dMS y la dMO (P<0.01); opuesto a lo que sucede con la dFDN, donde la totalidad
de las mezclas de PCA, reducen el porcentaje de degradabilidad hasta 40 % (PCh—
TPJ) con respecto a las mezclas de Kikuyo. Lo anterior, permite decir que el zacate

Kikuyo exhibe mejor desempeio que la PCh.
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Las mejores mezclas (P<0.01) son las de Ky (59.3 % dMS, 56.4 % dMO y
64.4 % dFDN) y PCh (56.5 % dMS, 53.6 % dMO y 47.9 % dFDN) con TPZ, puesto
que presentan degradabilidades moderadas (Norton, 1998); ademas de ser
diferentes estadisticamente a las demas. E cambio, las mezclas de PCfi con MDN
(45.9 % dMS, 42.9 % dMO y 30.1 % dFDN) y MZQ (40.9 % dMS, 37.5 % dMO y
23.7 % dFDN), tienen los valores mas bajos, indicando un comportamiento

deficiente.

Cuadro 26. Degradabilidad (%) in vitro de las mezclas de Z. Kikuyo o P. de cafa
con las ocho arbéreas nativas en proporcion 50:50.

dMS dMO dFDN

Mezclas de Ky
AL 44.5 +0.99¢ 41.7 £ 1.04¢ 39.0 £1.1 ecd
GML 53.1+ 2.4bac 50.2 + 2.4 bac 47.8 + 5.9bc
HZE 46.5+ 2.54¢ 43.7 + 2.54¢ 45.4 + 3.60cd
MDN 48.3 + 3.4 bdc 45.4 + 3.5bde 43.2 + 1.9ecd
MZQ 51.5+ 2.9bac 48.5 + 2.9bac 421 + 1.8ecd
THE 47.9+ 2.8bdc 44.9 + 2.8bde 46.9 + 2.5bcd
TPJ 51.7+ 1.3bac 48.8 + 1.3bac 59.3 + 9.8 ba
TPZ 59.3 + 0.92 56.4 + 0.92 64.4+ 472

Mezclas de PCi
AL 45.8+6.14¢ 42.8 + 6.1dc 32.5 + 3.2¢fd
GML 51.6+ 0.1bac 48.7 + 0.1bac 37.4 + 2.3efcd
HZE 47.3+ 1.2bdc 44.3 + 1.2bde 34.1 + 3.7 efcd
MDN 459+ 0.99° 42.9 +0.90c 30.1+0.6°f
MZQ 409+ 1.1d 37.5+1.19 23.7 £ 0.91
THE 47.4 + 1.1 bde 445 + 1.1 bde 37.7 + 2.6efcd
TPJ 53.8 + 2.04 bac 50.8 + 2.04 bac 35.1 + 1.8 efcd
TPZ 56.5 + 2.3 ba 53.6 + 2.3ba 47.9 + 1.9bc

Ky- zacate Kikuyo; PCfi- punta de Cafia; AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite;
THE- Tehuiztle; TPJ- Tepeguaje; TPZ- Tepozan. Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal
diferente dentro de cada columna, indica diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey

La dMS de las arbéreas es semejante a la descrita en la literatura (Guerrero
etal., 2010; Olivares et al., 2014; Pinto et al., 2002), sin alcanzar los mayores niveles
(Garcia et al., 2008). Del mismo modo, los resultados obtenidos para las gramineas
concuerdan con lo descrito por Chupawadee et al (2006) y Keir et al (1997). La

degradabilidad de las mezclas es similar a la de las especies; contrario a lo indicado



~51 ~

por Chipatecua et al (2007), los cuales observan una disminucion en la
degradabilidad de mezclas con 50 % de follaje de arboreas.

La dFDN de las arbéreas, es menor (Norton, 1998) con respecto a la obtenida
por Garcia et al (2008); sin embargo, mejora al mezclarse con la graminea, sin
importar la proporcion; lo anterior puede verse favorecido por la velocidad de

colonizacion bacteriana (Nagadi et al., 2000b).

6.3.

En el Cuadro 27, se muestran los coeficientes que presentaron significancia

Coeficiente de Correlacion de Pearson.

estadistica (P<0.05). En el caso de la variable TC, exhibe correlacién positiva con
el % FDA (0.579) y negativa, con la dMS (-0.612) similar a lo obtenido por Garcia et
al (2008); lo que indica que cuando la concentracion de TC se eleva, el porcentaje
de FDA también y la dMS se reduce.

Cuadro 27. Coeficiente de Correlacion de las variables evaluadas en la totalidad
de los tratamientos

TC PC EM FDN FDA dMS dFDN PG TF Lag

TC 1 -0.491 0.101 0.399 0.579* -0.612* 0.091 0.224 -0.054 -0.169
PC 1 -0.206 -0.184 -0.107 -0.04 -0.047 -0.311* 0.2 0.02
EM 1 -0.662** -0.4** -0.096 -0.324* -0.043 -0.299* -0.148
FDN 1 0.713** 0.08 0.403** 0.363** 0.116 0.242*
FDA 1 -0412* -0.146 -0.062 -0.185 -0.173
dMsS 1 0.697** 0.437** 0.534* 0.472*
dFDN 1 0.591** 0.502** 0.652**
PG 1 -0.093 0471*
TF 1 0.491*
Lag 1

*La correlacion es significativa (*P<0.05 y ** P<0.01) en la prueba de coeficientes de correlacion de Pearson.

Cabe destacar los coeficientes de correlacién obtenidos para la PG con
relacion a la dMS y la dFDN, siendo ambos positivos, de 0.437 y 0.591,
respectivamente, lo cual difiere de lo reportado por Getachew et al (2004); por otra
parte, la correlacién con PC, es de -0.311 (Getachew et al., 2004). Ademas, se
observa una correlacion positiva (0.363) entre el % de FDN y la PG, lo cual difiere

de Guerrero et al (2010), quienes reportan una correlacion negativa.
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La dMS presenta una correlacion positiva (0.697) con la dFDN, menor a la
obtenida por Garcia et al (2008); la EM posee una correlacion negativa con la dFDN
(-0.324). La diferencia en las correlaciones puede verse modificada por la cantidad

de datos utilizados.

Como consecuencia de los resultados mostrados en el Cuadro 39, se
considero la realizacion de regresiones lineales, para las siguientes variables: TC,
PC, EM, FDN, FDN, dMS, dFDN, PG, TF y Lag. Los datos utilizados fueron los
obtenidos de las ocho arboreas nativas, asi como los de sus mezclas con las

gramineas en proporcion 50:50.

6.3.1. Regresion Lineal.

Las regresiones lineales, se decidieron en base al Cuadro 39, se
desarrollaron con los datos de tres grupos: las ocho arbéreas nativas y sus mezclas
en proporcion 50:50, tanto con P. clandestinum como con S. officinarum. Sin
embargo, no todas las regresiones presentaron significancia estadistica, a
continuacién, se muestran unicamente las regresiones que fueron significativas
(P<0.05).

Los primeros cuadros (28, 29, 30, 31 y 32) muestran las regresiones
obtenidas a partir de los datos de las ocho arbéreas nativas; las ecuaciones lineales
permiten estimar la concentracion de una variable a partir de otra. En el Cuadro 28,
se muestra que existe una relacion lineal simple con pendiente negativa entre el
porcentaje de TC y PC, en el rango de valores analizados; por cada 1 % de
incremento en el porcentaje de TC, puede reducirse el porcentaje de PC desde
1.056 % hasta 2.960 %, con una confianza del 95%. Existiendo una correlacion de
-0.506.
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Cuadro 28. Regresion lineal entre % TC y % PC en las ocho arboreas nativas de
México.

25

Correlacién Significancia { -
20 4
-0.50673 P<0.0001 o

%15—

Ecuacion Lineal 10 4

%PC = 20.874744 — (2.0083662*%TC) 5 e
0O 05 1 15 2 25 3 35 4
R2=0.2413 %TA

* La regresion lineal es significativa (P<0.05)

La ecuacion lineal presente permite estimar el porcentaje de proteina cruda

de las arboreas a partir de la concentracion de taninos.

La relacion lineal simple, que existe entre el porcentaje de TC y la
degradabilidad de MS (Cuadro 29) tiene una pendiente negativa, es decir, con el
aumento del porcentaje de TC la degradabilidad de MS disminuye, en promedio

5.133, con una confianza de 95 por ciento y una correlacién de -0.628.

Cuadro 29. Regresion lineal entre % TC y % dMS en las ocho arboreas nativas
de México.

Correlacion Significancia 60

-0.62804 P<0.0001

Ecuacion Lineal 40 \
35 )

%dMS = 56.027096 — (5.1335653*%TC)

R?= 0.3748

* La regresion lineal es significativa (P<0.05)

El Cuadro 30, muestra la correlacion (-0.699) y la relaciéon lineal entre el

porcentaje de FDN y la degradabilidad de MS, en el rango de valores estudiados;
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presentando una pendiente negativa. En este sentido, por cada 1 % que se
incremente FDN, la degradabilidad de MS puede mermar hasta 1.118 por ciento,

con un 95 % de confianza.

Cuadro 30. Regresion lineal entre % FDN y % dMS en las ocho arbéreas nativas
de México.

65

Correlacién Significancia 60
55 - '
-0.69887 P<0.0001 2 50 _\
2
Q454 -
Ecuacioén Lineal 40 o
35
%dMS = 81.179076 — (0.878291*FDN) 30 ’
30 31"3 46 4|5 56
R2=0.4884

% FDN

* La regresion lineal es significativa (P<0.05)

Los resultados de la relacién entre la EM y la degradabilidad de FDN, en el rango
de valores analizados, se exponen en el Cuadro 31. En el que se observa la relacion
lineal con pendiente positiva y la correlacién de 0.493; con una confianza de 95 por
ciento. Siendo que la degradabilidad de FDN puede aumentar desde 10.633 hasta
29.655 por cada Mcal/Kg que la EM se acrecente.

Cuadro 31. Regresion lineal entre EM (Mcal/Kg) y % dFDN en las ocho arboreas
nativas de México.

35

Correlacion Significancia

25 -
0.492596 P<0.0001 - /
w 20 - g
2 J
g 15 _/
Ecuacion Lineal 1 Lt

%dFDN = -32.62238 + (20.143769*EM) 5 1

T T T T T T T T
22 23 24 25 26 27 28 29 3 3.1
EM (Mcal/Kg)

R?= 0.2426

* La regresion lineal es significativa (P<0.05)
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Existe una relacién entre la PG y la dFDN (Cuadro 32), en esta se presenta una
correlacion de 0.713 y una regresion lineal simple, con pendiente positiva.
En promedio, la degradabilidad de FDN crece 0.180 por cada ml de gas producido;

todo esto con 95 por ciento de confianza.

Cuadro 32. Regresion lineal entre PG (ml) y % dFDN en las ocho arbéreas nativas
de México.

35
Correlacion Significancia 30 J

0.712854 P<0.0001

Ecuacion Lineal

%dFDN =-3.919394 + 0.1796186*PG 57
T T T T T T T T

T T T
70 80 90100 120 140 160 180
Pgas

R?= 0.3851

* La regresion lineal es significativa (P<0.05)

A continuacién (Cuadro 33 y 34), se muestra las regresiones lineales
obtenidas a partir de los datos de las mezclas de las arbéreas nativas con PCA, en

proporcion 50:50 respectivamente.

Entre la degradabilidad de MS y la PG (Cuadro 33), se presenta una
correlacion de 0.774; ademas de que existe una relacion lineal simple con pendiente
positiva, en el rango de valores analizados. Con base en la recta de minimos
cuadrados obtenida, la degradabilidad de MS puede aumentar desde 0.086 hasta

0.134 por cada ml que se incremente la PG, con 95 por ciento de confianza.
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Cuadro 33. Regresion lineal entre % dMS y PG (ml) en Mezclas de S. officinarum

con las ocho arbéreas nativas, en proporcion 50:50.
60

Correlacion Significancia

0.774575 P<.0001

Ecuacion Lineal

%dMS = 33.700921 + 0.1099367*PG

= T T
50 75 100 125 150 175 200
R2=0.6036

* La regresion lineal es significativa (P<0.05)

Finalmente, el Cuadro 34, presenta la regresion lineal, entre la degradabilidad
de FDN y la PG; asi como el coeficiente de correlacion (0.661). Se evidencia, que
existe una relacion lineal con pendiente positiva. La ecuacion lineal, refleja que por
cada ml que se eleve la PG, el porcentaje de dFDN se incrementa en promedio

0.126, con una confianza de 95 por ciento.

Cuadro 34. Regresion lineal entre % dFDN y PG (ml) en Mezclas de S. officinarum
con las ocho arbdreas nativas, en proporcion 50:50.
50

Correlacion Significancia

0.66142 P<0.0005

Ecuacion Lineal

%dFDN = 17.712739 + 0.1255895*PG 25 |

T
R2=0.4412 50 75 100 125 150 175 200
Pgas

* La regresion lineal es significativa (P<0.05)

Es importante indicar, que las regresiones elaborados con los datos
obtenidos de las mezclas con P. clandestinum, no presentaron significancia

estadistica.
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Los coeficientes de correlacion se realizaron para el total de los datos
obtenidos. Se obtuvo una correlacidon negativa entre la PC y la produccién de gas (-
0.311), los anterior coincide con lo indicado por Getachew G. et al. (1997); sin
embargo, difiere con lo descrito por Larbi A et al (1998) y Ndlovu LR, FN Nherera
(1997), con especies tropicales. Camacho LM (2010), menciona correlaciones
negativas entre FDN y EM (-0.72), FDA y EM (-0.68), y PG y FDN (-0.85); los
hallazgos del presente trabajo son similares para las primeras dos, siendo FDN y
EM de -0.66, y FDA y EM de -0.4; lo contrario ocurre para PG y FDN, la cual mostro

una correlacién positiva de 0.36.

6.4. Composicion nutricional de los forrajes.

Se observo una diferencia estadistica (P<0.01) en la composicion nutricional
(%) y contenido energético (Mcal/Kg); de las dos gramineas, las ocho arboreas

nativas de México y sus mezclas con cada graminea, en proporcién 50:50.

Se observa en el Cuadro 35 que, el rango para MS, se compone por los
porcentajes obtenidos por el TPJ (44.7 %) y el TPZ (24.4 %); la mayoria de las
arbéreas evaluadas se ubican sobre 36.7 % (MDN). Para los valores de PC, siete
de las ocho arbéreas presentan un porcentaje mayor a 13.3 % (TPJ), lo que
facilmente permitiria cubrir los requerimientos de mantenimiento de rumiantes
domésticos (Norton BW; 1998). El MDN, presenté el resultado mas bajo para PC
(7.4 %), el TPJ presenta 13.3 %, y el resto se encuentran por encima de dicho valor,
siendo el mas alto, MZQ, con 23.8 %; este rango es semejante a lo reportado en la
literatura (Ku et al., 2013; Olivares et al., 2014; Pinto et al., 2002). El rango para EE,
es amplio, y vade 7.9 % a 3.1 %, TPJ y HZE, respectivamente. La mayoria de las
arbdreas se ubican entre 7.1 % y 4.9 %; a excepcién de TPZ (10.1 %), HZE (10.8
%) y GML, el cual presenta 15.2 % siendo el de mayor concentracién de Cen. Los
follajes con mayor porcentaje de FC son, THE y AL, con 26.6 % y 23.5 %,
respectivamente; el resto de las arbdreas se encuentran por debajo de estos
valores, hasta 13.2 % de MDN.
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El TPJ presenta valores elevados para MO, TND y EM, siendo 94.8 %, 76.5
% y 2.8 Mcal/Kg, para cada uno. Del mismo modo, MDN tiene valores elevados en
lo referente a MO, TND y EM, correspondiendo a 95.1 %, 86.9 % y 3.1 Mcal/Kg,
respectivamente. Por otra parte, los valores inferiores para las variables anteriores
los presentan GML (84.7 %) para MO, AL (43.6 %) para ELN, HZE (66.2 %) para
TND y (2.4 Mcal/Kg) para EM. Cabe destacar, que la cantidad Mcal/Kg, que
presentan las arbdreas nativas es superior a 2.4, incluso, solo dos de ellas estan
por debajo de 2.5; lo cual representa un aporte importante de energia, considerando

que se trabajo con foliolos y ramillas.

Cuadro 35. Composicion nutricional (%) y contenido energético (Mcal/Kg) de los
follajes de ocho arboéreas nativas de México.

MS PC EE CEN FC
AL 35.7+24° 209+01° 68+02°  50+01' 235+0.1°
GML 38520 197+0.01¢ 62+0.1° 152+0012 14603
HZE 42.3+0.5%  164+0.39 3.1+0.019 10.8+0.1>  18.7+0.2¢
MDN 367+0.9° 7.4+0017 69+02° 49:+004f 13.2+0.29
MZQ 39.0£2.7b2 238%012  41+03°  7.1:003¢ 20.0%0.1°
THE 406+1.2ba  19.0+0.3°¢ 3.3+01%%  £.3+0.05° 26.6+0.12
TPJ 447+162 133+03°¢ 7.9+032 52+00%f 182%0.1¢
TPZ 244+10° 197+02¢  4.0+01c  10.1+0.3¢ 17.5+0.3¢

AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ- Tepeguaje; TPZ-
Tepozan. Los resultados estan expresados en Base Seca. * Los datos se expresan como media + desviacién estandar.
*Literal diferente dentro de cada columna, indica diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey. **DE <0.01

Cuadro 35. Continuacion.

MO ELN TND EM
AL 949+0.12 43.6+0.6° 73.9+0.2b¢ 2.6+ 0.01¢b
GML 84.7+0.01f 442 +0.3¢° 745+ 0.05° 2.7+0.0**b
HZE 89.2+0.1° 50.9+0.5¢ 66.2+0.1° 2.4 £ 0.0«
MDN 95.1+0.052 67.6+0.12 86.9+0.52 3.1+£0.022
MZQ 92.9+0.03¢ 448+ 0.4¢° 69.9+0.2¢ 25+£0.01¢
THE 93.7 £ 0.05° 447 +0.7¢ 67.9+0.74 2.4 +0.034
TPJ 94.8 + 0.0**2 55.3+0.1° 76.5+0.22 28+0.012
TPZ 89.9+0.3¢ 48.5+0.8¢ 754 +£0.3° 2.7+0.01°

Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada columna, indica diferencia
significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey. **DE <0.01
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Los niveles de PC, presentes en las arbéreas, influyen positivamente en la
degradabilidad (Edwards et al., 2012; Humphreys LR., 1995). Del mismo modo, la
cantidad de EM en las arboreas es elevada (NRC, 2007), contrario al promedio (1.58

Mcal/Kg) reportado por Guerrero et al (2012).

En el Cuadro 36, se muestra los valores obtenidos para las dos gramineas
utilizadas. Para las variables EE (4.2 %), y EM (2.2 Mcal/Kg), no se encontrd
diferencia significativa (P>0.01); lo que si sucedi6 para las demas variables (MS,
PC, Cen, FC, MO y ELN). El Ky, presenta 20.9 % MS, 17.8 % PC, 17.6 %Cen, 19.3
%FC, 82.4 %MO y 41.0 % ELN; por otro lado, PCh, presenta 43.8 %, 4.9 %, 15.0
%, 23.3 %, 85.0 % y 52.5 %, respectivamente. Es importante enfatizar la diferencia
en el porcentaje de PC (£12.9 %), aunado al porcentaje de FC, ya que, PCA, ademas

de presentar baja concentracion de PC contiene 4.0 % mas de FC.

El porcentaje de PC presente en las gramineas, concuerda con lo indicado
por Chumpawadee et al (2006) y Correa et al (2008), para PCh y Ky,

respectivamente.

Cuadro 36. Composicion nutricional (%) y contenido energético (Mcal/Kg) de las
gramineas evaluadas.

MS PC EE CEN FC
Ky 20.9+1.3° 17.8+0.12 4.2+0.022 176+0.12 19.3+£0.1°
PCni 43.8+292 49+ 0.0**b 42+0.12 15.0+ 0.04° 23.3+0.22

Ky- zacate Kikuyo; PCii- punta de Cafia. Los resultados estan expresados en Base Seca. Los datos se expresan como
media * desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada columna, indica diferencia significativa (P<0.01) en la
prueba de Tukey. **DE <0.01

Cuadro 36. Continuacion.

MO ELN TND EM
Ky 824+0.1°b 41.0+£0.3° 62.3+0.2° 22+0.0"2
PCn 85.0£0.042 52.5+0.472 63.3+£0.032 2.3+£0.0*2

Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada columna, indica diferencia
significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey. **DE <0.01

En el Cuadro 37, se muestra la composicién nutricional (%) y contenido
energético (Mcal/Kg) de las mezclas de los follajes de las arboreas nativas, con Ky

en proporcion 50: 50.
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El porcentaje de MS, presenta un rango estrecho, entre 22.7 % (TPZ) y 32.8
% (TPJ). Para el porcentaje de PC, GML tiene el menor resultado (10.9 %), seguido
de MDN con 12.6 %, los demas se ubican por encima de 16.5 % (HZE) hasta llegar
a 21.0 %, de TPJ. La concentracion de EE, oscila entre 5.5 % de MDN y 3.4 % del
HZE. El porcentaje de CEN, TPZ y HZE, exhiben los mayores resultados con 13.7
% y 13.5 %, respectivamente, siendo los menores MDN y AL con 10.9 %. En la
mayoria de las mezclas, la cantidad de FC sobrepasa el 18 %, a excepcion de MDN
(15.6 %) y GML (18.0 %), siendo AL, el que presenta mayor concentracion con 22.0
%.

Cuadro 37. Composicion nutricional (%) y contenido energético (Mcal/Kg) de las
mezclas en proporcion 50% Zacate Kikuyo y 50% follajes arbéreos.

MS PC EE CEN FC

AL 28.3+1.82 18.7+0.1¢¢ 4.4+0.46bc 10.9+0.2¢ 22.0+0.052
GML 208+1.72 10.9+0.02¢ 5.1+ 0.04ba 12.6+£0.1° 18.0+ 0.0**d
HZE 31.7+0.92 16.5+0.2¢ 34+0.1¢ 13.5+0.12 19.4+£0.1¢
MDN 28.8+0.22 126 £0.1f 55+0.22 10.9+£0.05¢ 15.6+0.3¢
MZQ 29.9+0.72 19.1+£0.1¢b 4.9+0.1ba 11.4+£0.1¢ 19.2+0.1¢
THE 30.8+0.052 19.2+0.0**® 3.5+0.3d¢c 12.5+0.2° 21.4+0.1b2
TPJ 32.8+1.4a 21.0+0.032 45+0.1b 12.2+0.1° 209+0.1°
TPZ 227+1.1° 18.4+0.1¢ 45+ 0.02° 13.7+0.32 19.2+0.1¢

AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ- Tepeguaje; TPZ-
Tepozan. Los resultados estan expresados en Base Seca. Los datos se expresan como media + desviacion estandar.
*Literal diferente dentro de cada columna, indica diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey. **DE <0.01

Cuadro 37. Continuacion.

MO ELN TND EM
AL 89.1£0.22 439+ 049 66.8+ 0.4° 2.4+ 0.020P
GML 87.4+0.1° 53.3+ 0.0**2 67.5+0.1° 2.4+ 0.0%ch
HZE 86.5%0.1¢ 471040 64.3+0.2¢ 2.3+ 0.0
MDN 89.0+ 0.052 55.2+0.22 78.2+0.52 2.8+0.022
MZQ 88.6+0.12 454+0.2¢ 67.9+0.22 2.5+ 0.0**P
THE 87.5+0.2° 43.3+0.3¢ 64.7+0.5¢ 2.3+0.02°¢
TPJ 87.8+0.1° 415+0.2¢ 66.3+ 0.4¢b 2.4 +0.02¢b
TPZ 86.2+0.3¢ 44.1+0.6¢ 65.6+ 0.5¢d 2.4+ 0.0 cb

Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada columna, indica diferencia
significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey. **DE <0.01
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La concentracion de MO, oscila entre 89.1 % (AL y MDN) y 86.2 % de TPZ;
en cuanto a ELN, los mayores valores los presentan MDN (55.2 %) y GML (53.3 %),
el menor resultado, es de TPJ, siendo 41.5 %. En cuanto a TDN, MDN y MZQ
muestran los valores mas elevados, 67.9 % y 73.5 %, respectivamente y los
menores con 64.3 %, es HZE; a razén de EM, todas las mezclas estan por arriba de
2.3 Mcal/Kg, siendo las mayores, MDN con 2.8 Mcal/Kg y MZQ con 2.5 Mcal/Kg.

En el Cuadro 38, se muestran los resultados, de las mezclas de PCh con las
ocho arbéreas nativas de México en proporciéon 50:50. La MS oscila en un rango
entre 34.2 % (TPZ) y 44.3 % (THE). EI MZQ con 14.7 % es la mezcla con mayor
porcentaje de PC, siendo TPJ la mezcla que presenta el menor porcentaje, 7.7 %;
la mayoria de las mezclas oscilan alrededor de 12.0 %. La concentracion de EE, es
versatil en las mezclas, siendo a partir de 8.9 % (TPJ) hasta 3.5 % (HZE); para Cen,
los resultados fluctuan ampliamente, HZE presenta 15.9 % siendo el resultado mas
alto y GML con 5.0 %, es el menor valor obtenido, el resto presentan valores
semejantes a MDN con 9.9 %. Los resultados de FC se ubican por encima de 19.2
% (MDN) y alrededor de 20.1 % (MZQ), los mayores resultados fueron obtenidos
por AL (23.8 %), THE (23.8 %)y TPZ (23.3 %).

En relacién a la cantidad de MO, las mezclas fluctuan desde 95.0 % (GML)
hasta 84.1 % (HZE). El porcentaje de ELN, oscila entre, 55.8 % de GML y 48.0 %
de TPZ; el TND obtenido varia a partir de 62.7 % de HZE, hasta 73.9 % del THE. El
contenido energético de las mezclas, se halla arriba de 2.2 Mcal/Kg, siendo el menor
HZE, la mayoria se ubican cercanos a 2.3 Mcal/Kg del HZE; la mezcla de TPJ con

2.7 Mcal/Kg es la que presenta mejor contenido energético.
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Cuadro 38. Composicion nutricional (%) y contenido energético (Mcal/Kg) de las
mezclas en proporcién 50% Punta de Cafa y 50% follajes arboreos.

MS PC EE CEN FC
AL 39.8+2.7ba 12.9+£0.03° 49+0.3¢° 9.6+0.03¢ 23.8+0.32
GML 41.2+2.5ba 12.6+£0.1¢b 51+£0.1¢ 5.0+£0.1¢ 21.5+0.2°
HZE 431172 10.9+0.05¢ 3.5+0.06¢ 15.9+0.12 19.2+0.2¢
MDN 40.3+1.0ba 11.6+0.3¢ 6.4+0.1° 9.9+0.02¢ 19.2+£0.3¢
MZQ 41.4+0.1b2 147+0.12 3.9+0.2¢ 10.7£0.04¢ 21.3+0.2¢b
THE 422+ 092 11.9+ 0.05¢4 3.8+0.1¢ 10.4+£0.1¢ 23.8+0.12
TPJ 443+ 2.3° 7.7+0.2f 8.9+0.22 9.8+0.1¢ 204+0.1¢
TPZ 342+19° 8.9+£0.3¢ 7.0+0.2° 12.7+0.02> 23.3%0.052

AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ- Tepeguaje; TPZ-
Tepozan. Los resultados estan expresados en Base Seca. Los datos se expresan como media + desviacion estandar.
*Literal diferente dentro de cada columna, indica diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey. **DE <0.01

Cuadro 38. Continuacion.

MO ELN TND EM
AL 90.1 £ 0.03° 485+ 0.3° 67.9%0.39 2.5+ 0.0°¢
GML 95.0+0.12 55.8+0.22 7241040 2.6+0.02b
HZE 84.1+0.1¢ 50.4+ 0.8° 62.7+0.4° 2.3+0.0%F
MDN 90.1+ 0.02° 52.9+0.5° 70.9+0.2¢ 2.6+ 0.0 ¢
MZQ 89.2+ 0.04°¢ 49.3+0.3%¢ 66.6+ 0.3° 2.4+0.0"e
THE 89.6+0.1¢ 50.0+ 0.02 ¢ 6.1+ 0.2¢ 2.4+0.0%e
TPJ 90.2+0.1° 53.3+0.3° 73.9+0.32 2.7+0.012
TPZ 87.3+0.29 48.0+0.2¢ 68.6+0.14 2.5+ 0.0**d

Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada columna, indica diferencia
significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey. **DE <0.01

Es significativo referirnos al comportamiento del porcentaje de PC y el

contenido de EM, en las mezclas de PCq, con relacion a las especies aisladamente.

La generalidad de las mezclas, muestran una merma en el porcentaje de PC
con respecto a las arboreas, desde 4.8 % en HZE y hasta 10.0 % en el caso de
TPZ, salvo MDN, el cual refleja un aumento de casi 5.0 %; Sin embargo, al
compararse con la graminea, se advierte un incremento en la PC desde 3.0 hasta
9.3 %. En cuanto al contenido de EM, las mezclas, exhiben un aumento de hasta
0.5 Mcal/Kg MS al equipararse con la graminea; por otro lado, la totalidad de las

mezclas decaen hasta 0.6 Mcal/Kg MS con respecto a las arbéreas.
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En las mezclas con 50 % de Ky, el porcentaje de PC tiende a ser menor con
respecto a las arboreas, a excepcion de MDN, THE y TPJ, en las cuales el
porcentaje se incrementa, 7.2 % con respecto a la arbérea y 3.2 % con relacion al
Ky. Por otro lado, la EM de las mezclas con Ky evidencian un descenso exiguo de

maximo 0.3 Mcal/Kg, con respecto a las arboreas.

La evaluacién de mezclas con follaje de arbéreas aun es escasa, Singh et al (2013),
indica resultados entre 18.3 % y 10.2 % de PC, para mezclas con 40 % de follaje,

similar a lo aqui observado para las mezclas en proporcion 50:50.
6.4.1. Analisis de Paredes Celulares.

Del mismo modo, se realizaron ANOVAs a los resultados obtenidos en el
analisis de paredes celulares (%), de las ocho arboreas nativas y las dos gramineas,

asi como a sus mezclas en proporcion 75:25 y 50:50.

En el Cuadro 39, se muestran los resultados del analisis de paredes celulares
(%) del follaje las ocho arbdéreas nativas, los cuales presentaron diferencia
estadistica (P<0.01). EI CC y el FDN estan relacionados, debido a que el contenido
celular (CC) se calculé mediante la diferencia del 100 % con el porcentaje de FDN;
el THE (67.8 y 32.2) y TPZ (51.1 y 48.9), presentan los maximos y minimos para
CC y FDN, respectivamente. Para la HEM, los datos fluctian ampliamente, desde
10.3 (MDN) hasta 21.5 (TPZ); de igual manera, el porcentaje de FDA varia
considerablemente, siendo THE el de menor porcentaje con 14.1, hasta AL y TPJ
con 33.9y 32.9, respectivamente. Con respecto a la CEL, la mayoria de las arbéreas
oscilan alrededor de 9.3 (MZQ), siendo las mas alejadas TPJ con 16.2 y AL con
13.9. La totalidad de las arbéreas presentan un porcentaje de LAD mayor a 5.6
(THE), siendo AL y TPZ con 19.9 y 21.1, respectivamente, las arboreas con mayor
porcentaje de LAD; dichos valores catalogan a los follajes, como forrajes maduros
(>15 % LAD).

El rango de FDN, de las arbéreas, es semejante al reportado por Ku et al

(2013); por el contrario, Olivares et al (2014) y Pinto et al (2002) difieren en el limite
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maximo. Cabe destacar que, el % FDN determina en parte la calidad nutricional,
puesto que, niveles elevados de esta reducen la degradabilidad (Getachew et al;
2008; Roa VM, Muiioz MJ; 2012).

Cuadro 39. Paredes celulares (%) del follaje de ocho arboreas nativas de México.

cC FDN HEM FDA CEL LAD
AL 49.240.05¢ 50.8+0.05b2  16.8+0.7 ¢P 33.9+0.82 13.940.3b2 19.9+1.12
GML 62.8+6.6 P2 32.2+0.9¢ 12.7+0.4 e 19.44£0.5¢ 8.7+1.2¢ 10.7£0.7 ¢

HZE 60.3+0.3 b2 39.7£0.3¢  14.8+0.7¢°¢d  24.9+0.3°¢ 11.340.45¢  13.6+£0.0**bc
MDN 61.7+1.0b2 38.0+0.3°¢ 10.32£0.1¢ 27.7+0.4° 10.642.4 b 17.1£1.9ba

MZQ 63.8+1.2° 36.1£1.2¢  16.2+1.0cbd  19.9+0.2¢ 9.3+1.2¢ 10.6+0.9¢
THE 52.9+0.8b¢c 47.110.8° 14.1£0.1e4 32.9+0.92 16.2+0.42 16.7+1.3b2
TPJ 67.8+1.22 32.2+1.2¢ 18.1£1.2°b 14.1£0.0**¢ 8.5+0.2°¢ 5.610.24

TPZ 48.9+1.6¢ 51.1+1.62 21.5+0.42 29.6+1.2° 8.56+0.9¢ 21.1£2.12

AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ- Tepeguaje; TPZ-
Tepozan. Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada columna, indica
diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey. **DE <0.01

En el Cuadro 40, se exhiben los resultados para las dos gramineas
evaluadas; las variables CC, FDN, HEM y LAD, no mostraron diferencia significativa.
El % de FDN de la PCA, es menor a la indicada por Chumpawadee et al (2006),
contrario al porcentaje del Ky, el cual es mayor al descrito por Chipatecua et al
(2007) y Correa et al (2008). Sin embargo, las variables FDA y CEL, si presentan
diferencia (P<0.01); PCh es la graminea con los valores mas elevados para las dos
variables, 31.3 y 22.1, respectivamente, por otro lado, los menores resultados son

de Ky, 26.9 y 16.2, para cada una.

Cuadro 40. Paredes celulares (%) de las gramineas.

CcC FDN HEM FDA CEL LAD
Ky 38.3+0.32 61.7+0.32 348+1.1a 269+08°> 16.2+0.1® 10.7+0.72
PCRA  36.1+242 638+24a 325+23a 313+0.0%2 221+062 92+0.52

Ky- zacate Kikuyo; PCA- punta de Cafia. Los datos se expresan como media + desviacién estandar. *Literal diferente
dentro de cada columna, indica diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey. **DE <0.01

Los resultados de las mezclas, de Ky con las ocho arbéreas en proporcion
25:75 (Cuadro 41), presentan diferencia estadistica (P<0.01), a excepcion de la
variable HEM. EI THE (53.8 y 46.2) y TPZ (44.7 y 55.3), representan los valores
limites para CC y FDN, respectivamente. Para las variables FDA, CEL y LAD, la
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TPJ posee los resultados mas altos: 28.1, 17.1 y 11.0, respectivamente; a su vez,
THE tiene los menores resultados: 20.9, 14.4 y 6.5; en relacion al porcentaje de CEL

el rango es estrecho, teniendo una diferencia de 2.7 %.

Cuadro 41. Paredes celulares (%) de las mezclas en proporcion 25% Zacate
Kikuyo y 75% follaje de arboreas.
cC FDN HEM FDA CEL LAD

AL 47.3+1.1bc  527+1.1ba 266+0.42 26.1+0.6Pa 157+04b2a 10.4%0.2ba
GML 505+2.7ba 495+27bc 264+212 231+0.6° 154+0.2ba 7.6+0.40c
HZE  46.8+15Pc 532+15ba 275+0.72 257+0.8%@ 159+0.3ba 9.8 0.4bac
MDN  46.8+0.3bc 532+0.3ba 26.1+0.92 271+072 159+06° 11.1+1.22
MZQ 49.5+0.3bac 505+0.3bac 271+0.22 234+0.1bc 153+0.6b2 8.1+0.50dc
THE  454:09bc 546+09b 265+1.02 281+192 171142 11.0+£0.6°2
TPJ 53.8+1.52  462+15¢ 253+092 209+05°¢ 144+02> 6.5+0.3¢
TPZ 447+1.2¢ 553+112 288+052 26.5+0.6 17.0+£042 9.420.2bac

AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ- Tepeguaje; TPZ-
Tepozan. Los datos se expresan como media *+ desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada columna, indica
diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey

En el Cuadro 42, se describen las diferencias significativas (P<0.01), para las
mezclas de Ky en proporcion 50:50. Del mismo modo, la variable HEM no mostré
diferencias, oscilando los valores alrededor de 24.1 (AL).

Para la variable CC, los limites son 56.5 de THE y 46.2 de AL, al igual los
limites del porcentaje de FDN, los definen ambas mezclas, siendo 43.5 y 53.8,
respectivamente; el cambio en esta variable puede ser de hasta + 10.8 %. EI TPJ
(30.6) y el AL (29.7), muestran los valores mas elevados y el THE (19.5) es el menor
valor, para FDA; los valores de CEL se ubican entre 17.0 de la TPJ y 11.4 de la
HZE, la mayoria de las mezclas se encuentran cercanas a 13.9 (MZQ). Para el
porcentaje de LAD, el minimo valor es 7.0 de la mezcla con THE, en general las

mezclas fluctdan préximas a 13.3 (MDN) y AL presenta el valor superior (13.7).
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Cuadro 42. Paredes celulares (%) de las mezclas en proporcion 50% Zacate
Kikuyo y 50% follaje de arboreas.
cC FDN HEM FDA CEL LAD

AL 46.2+2.3°¢ 53.8+232 241322 297+0.92 16.0+0.5Pa 13.7 14>
GML 52.8 +4.0bac  417+0.1P 19.7+0.12 22.0+0.2°¢ 11.40.69 10.6+0.8ba
HZE 48.2 +2 5bac 518+25a 254+262 264+0.01°> 144104bc 12,0x042
MDN 48.5+1.5bac 515+15a 251+1.12 264+04> 13.1+0.7°¢ 13.3+0.32
MZQ 54.8+1.9%a 452+19b 225+12a 226+07°¢ 13.910.3bcd 87 +0.5bc

THE 47.6 £0.9b¢  524+0.92 219%0.12 30.6+0.92 17.0+0.32 13.6+1.2°
TPJ 56.5+0.82 43.5+0.8°> 24.0+0.22 195+069 125+12¢¢d 7.0+05¢
TPZ 47.5+0.1b¢ 525+0.12 257+042 26.8+0.3P 13.720.7°¢¢ 13.1+042

AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ- Tepeguaje; TPZ-
Tepozan. Los datos se expresan como media + desviacién estandar. *Literal diferente dentro de cada columna, indica
diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey

Los resultados del analisis de las mezclas en proporcion: 25% PChi 'y 75%
follaje de arboreas (Cuadro 43), presentaron diferencia significativa (P<0.01). Como
se ha referido en los cuadros anteriores, el porcentaje de CC y FDN, se encuentran
vinculados; por lo que ambos rangos son delimitados por las mismas mezclas, en
esta ocasion AL (42.4 y 57.6), MZQ (47.0 y 45.7), TPJ (42.1 y 57.9)y TPZ (425y
57.5), son las mezclas que limitan dichas variables. EI MZQ, exhibe los valores
inferiores para el resto de las variables: HEM (21.4), FDA (24.3), CEL (17.9) y LAD
(6.5); los limites superiores los presentan TPZ (27.7), TPJ (32.3y 22.7) y AL (11.3).

Cuadro 43. Paredes celulares (%) de las mezclas en proporcion 25% Punta de
Cana y 75% follaje de arbéreas.
CcC FDN HEM FDA CEL LAD

AL 42.4+0.0**c 57.620.0**2 27.1£0.4ba  30.4:0.4ba  19.1x0.4ba  11.3+0.82
GML  48.4#0.2b  516x0.2> 24.9+0.1dc  26.7+0.1bdc  197+0.6ba  7.120.7¢
HZE  42.8+#57b¢ 527+1.6ba  245+0.7¢ 282+0.8bdac  20.6+0.7b>2  7.6£0.19¢
MDN  43.9£2.1bc  56.1+2.1ba 257+0.4bdc  30.4+£1.7ba  19.9+0.6ba  10.4+1.1ba
MZQ  47.0£0.052 457+12c  21.4%0.1¢ 24.3+1.39 17.9+1.9° 6.5+0.6 ¢
THE 42.1+1.8c  57.9+1.82 256x0.5bdc  32.3+1.22 22.7+1.3a  9.6x0.1bac
TPJ 47.4+1.8bc 526+1.8ba 26.4+0.6bac  26.2+1.29c 18.1£1.0b  8.1£0.2bde
TPZ 42.5+0.1¢  57.5x0.12  27.7¢0.2a  29.8x0.2bac  21.4+0.0**ba 8.4+0.2bdc

AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ- Tepeguaje; TPZ-
Tepozan. Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada columna, indica
diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey. **DE <0.01
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En el Cuadro 44, se exponen los resultados para las mezclas, en proporcion
50% PCh y 50% follaje de arboreas; los cuales muestran diferencia significativa
(P<0.01); a excepcion de las variables HEM y CEL, las cuales se ubican cercanas
a22.2 (AL)y 17.2 (GML), correspondientemente.

Los porcentajes de CC, FDN y FDA, muestran un rango estrecho (x10.0). En
este sentido, los limites para CC y FDN, son determinados por THE (56.4 y 43.6) y
AL (46.3 y 53.6); el rango para FDA lo delimitan TPJ y THE, entre 31.7 y 21.2. El
porcentaje de LAD va a partir de 5.5 (THE) hasta 12.6 (AL); asimismo TPZ (12.5),
TPJ (11.8) y MDN (11.4), presentan los valores mas elevados.

Cuadro 44. Paredes celulares (%) de las mezclas en proporcion 50% Punta de
Cana y 50% follaje de arbéreas.

CC FDN HEM FDA CEL LAD

AL 46.3+14° 53.6+1.4a 222+0.12 315+132 189+032 12.62+0.9°
GML 54.0+273 459+27b 209+142 251+13ba 172+0.62 7.9+0.7b¢
HZE 51.2+0.1%2 488+0.1°2 213+0.228 275+0.3%* 172+1.02 10.3+0.7b2
MDN 479+ 0.8° 52.0+0.82 23.9+0.52 281+0.2b2 16.7£0.32 11.4+0.6°
MZQ 51.7+0.2%2 482+0.2°2 251+4.12 23.1+3.9° 157+3.12 7.5+0.7°¢
THE 475+ 1.1° 52.5+1.12 20.8+1.02 31.7+222 199+092 11.8+1.3°2
TPJ 56.4+1.42 43.6+14> 223+1.12 212+03b2 157+0.72 55+04¢

TPZ 47.8+1.6° 522+1.62 243+0.72 279+09b2 154+0.22 125+1.12

AL- Aile; GML- Guamuchil; HZE- Huizache; MDN- Madrofio; MZQ- Mezquite; THE- Tehuiztle; TPJ- Tepeguaje; TPZ-
Tepozan. Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal diferente dentro de cada columna, indica
diferencia significativa (P<0.01) en la prueba de Tukey.

Los resultados previos son importantes, debido a que, los porcentajes de
FDN y LAD se relacionan con el CV (Kennedy, 2005). La FDN modifica la
masticacion y salivacion por parte del animal, lo que cambia el pH ruminal y altera
la tasa de fermentacion (Vergara et al., 2006), por lo tanto, presenta un efecto
negativo en la degradabilidad de los forrajes; del mismo modo, la concentracion de
LAD, afecta la degradabilidad al dificultar el acceso de los microorganismos a la MO
del forraje (Moore et al., 2001).

De acuerdo a Bannink y Tamminga (2005), los alimentos con
concentraciones de FDN menores a 45 %, estimulan el consumo voluntario. La
mayoria de los forrajes implementados en este trabajo, exhiben concentraciones de

FDN por debajo de lo anterior; sin embargo, el AL (50.8), el THE (47.1) y el TPZ
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(51.1), tiene mayor contenido de FDN, lo que podria limitar negativamente su

consumeo.

Por lo anterior, es preciso sefalar que, la mezcla de TPJ con Ky al 50%,
muestra los valores mas elevados, para la totalidad de las variables. Sin embargo,
ésto no denota que la mezcla sea preferible, puesto que los porcentajes de CEL y
LAD, podrian limitar el acceso a la MO, y reducir la fermentacion; comprometiendo
de esta forma la degradabilidad del alimento (Moore et al., 2001). Es por lo anterior,

que se prefieren los valores inferiores en estas variables.

6.4.2. Taninos Condensados.

En el analisis estadistico, se observé diferencia significativa (P<0.001); entre
las arbdreas evaluadas (Cuadro 45). Los resultados presentados, muestran las
concentraciones potenciales de TC.

Las especies con mayor porcentaje de TC, son, MDN (3.62) y THE (3.40); el
resto de las especies oscilan entre 1.5y 3.2 %; a excepcion del MZQ y la TPJ, que
presentaron valores inferiores a 1 % (0.25 y 0.83), semejante a la literatura (Garcia
et al., 2008; Ku et al., 2013).

Cuadro 45. Concentracion (%) de taninos condensados presente en
las ocho arboéreas nativas de México.

Arbérea TC (%)
Aile 1.53+0.2¢
Guamuchil 2.12+0.2¢
Huizache 2.66+0.2¢
Madroino 3.62+0.22
Mezquite 0.25+0.029
Tehuiztle 3.40+0.2ba
Tepeguaje 0.83+0.05f
Tepozan 3.19+0.1°

Los datos se expresan como media + desviacion estandar. *Literal diferente dentro de la columna,
indica diferencia significativa (P<0.001) en la prueba de Tukey.

Valores de referencia. 2-4% se incrementa la proteina de sobre paso, tienen
efecto antihelmintico, mejora la eficiencia de la utilizaciéon del amonio. Maximo
toxico 8-10% se reduce el CV vy la disponibilidad de amonio en el rumen. (Barry
et al., 1986; Waghorn, 1990).
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La mayoria de las arboreas, tienen una concentracion moderada (2-4 %) de
TC (Cuadro 45), lo que concuerda con lo reportado (Sotelo et al., 1999; Ramirez et
al., 2000; Garcia y Medina, 2006; Camacho, 2010), la presencia de TC puede
favorecer la alimentacion de rumiantes domésticos. Se podria generar un
incremento en la proteina de sobrepaso y mejoria la eficiencia de utilizacién del
amonio; por otro lado, el riesgo de alterar negativamente el CV y la disponibilidad
de amonio en el rumen, se reduce, debido a que la concentracion maxima toxica va
de 8 — 10 % (Barry et al., 1986; Waghorn, 1990).

7. CONCLUSION.

La calidad nutricional de las arbéreas evaluadas permite considerar su uso
como recursos forrajeros, para la complementacion estratégica en pastoreo, debido
a que cubren facilmente los requerimientos para mantenimiento de PC y EM, sin

alterar negativamente el aprovechamiento ruminal de la racion.

Al mezclar las arboreas nativas con gramineas, se observo un efecto positivo
en la concentracion de nutrientes (PC, EM y FDN), lo que aumenté la calidad
nutricional de las mezclas y su eficiencia ruminal; de igual manera, la TF de las
mezclas, se eleva hasta 4 veces por encima de la mostrada por las especies
individualmente; lo cual permite pronosticar una mejora en el consumo voluntario de
las mezclas. Con relacion, a la degradabilidad, las mezclas incrementan la dMS y
la dFDN con respecto a la que presenta las arbdéreas, pudiendo aumentar hasta
30%.

Las mezclas con Ky, en proporcion 75:25, son mejores en relacién a las
mezclas de la proporcion 50: 50, puesto que presentan un aumento en la
degradabilidad hasta del 35 %; por otro lado, las mezclas con PCA, en proporcion
50: 50, presentan mejores degradabilidades a las mostradas por la proporcion 75:
25, siendo hasta 20 % superiores. Lo anterior esta relacionado con la interaccion
del contenido nutricional de las especies, principalmente con FDN (%) y EM
(Mcal/KgMS), ademas de TC (%); lo que modifica la facilidad de colonizacion de las

bacterias ruminales, dando como resultado, mejores porcentajes de degradabilidad.
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Con base en lo anterior, se puede afirmar que, la utilizacién de arboreas
nativas para complementar la alimentacién de animales en pastoreo, aumenta los
aportes nutricionales y favorece el incremento en la dMS y dFDN; lo que podria

resultar en la mejora de los parametros productivos.
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9. ANEXOS.

9.1. Técnica de produccion de gas in vitro.

La preparacion del medio se realiza de acuerdo a Menke y Steingass (1988).
El medio consiste en cinco soluciones, preparadas individualmente tres dias antes
de la incubacién, y se almacenaron a 4° C; con excepcion de la solucion reductora
que se preparé el mismo dia. El medio requerido se mezcla el dia de inicio, previo

a la colecta de liquido ruminal.

Solucion de Elementos Traza (por 100ml de agua destilada)

13.2 g CaClz+ 2H20
10.0 g MnClz2+ 4H20
1.0 g CoClz2+ 6H20
0.8 g FeClz2 « 6H20

Solucion Amortiguadora (por 100 ml de agua destilada)
35.0 g NaHCO3
4.0 g (NH4) HCOs

Solucidn de Elemento Principales por 1000 ml de agua destilada)

5.7 g NazHPO4 * 12H20
6.2 g KH2PO4
0.6 g MgSO4« 7H20

Solucidon de Resarzurina (por 100ml de agua destilada)

100 mg de Resarzurina
Solucién Reductora (en 50 ml de agua destilada)

2.1 ml NaOH 1N
300 mg NazS * 9H20
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Se prepararon las cantidades necesarias y el dia de inicio se mezclaron las

soluciones de acuerdo al numero de muestras a analizar. EI medio se mezcld y se

burbujeé con CO2 hasta cambiar a un color casi transparente; el tiempo fue de 30

minutos aproximadamente.

Se agregaron 90 ml del medio en cada botella y se colocaron a 39° C durante

60 minutos; posteriormente se afiadieron 10 ml de liquido ruminal por frasco.

Consideraciones:

El liquido ruminal se colect6 en recipientes evitando la entrada de aire, se
filtr6 con manta de cielo. En el laboratorio, se homogenizé y se calenté para
mantener la temperatura a 39° C, ademas de burbujearlo con CO2 durante

20 minutos; se adiciond a las botellas deslizandolo a través de las paredes.

o El manejo del liquido ruminal debe realizarse durante la hora

inmediata a la coleccion del mismo.

Las botellas fueron puncionadas en el mismo orden durante cada una de las
lecturas, se registraba la lectura de presion obtenida; las muestras siempre

estuvieron incubadas a 39° C.

Al término de la incubacion (96 horas), las soluciones se filtraron a través de

crisoles gooch con poro N° 1, con ayuda de una bomba de vacio.

Los crisoles con el contenido residual se metieron a estufa a 105° C durante
48 horas, con la finalidad de determinar la MS; luego se introdujeron a una
mufla a 450° C durante 4 horas, para determinar cenizas y calcular, por

diferencia, la MO.
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Cuadro 32. ml de las soluciones para preparar 11t de medio

Soluciones Para 1000 ml de medio
1 Agua destilada 520.2 ml
2 Amortiguadora 208.1 ml
3 Elementos Principales 208.1 ml
4 Elementos Traza 0.104 ml
5 Resarzurina 1.0 ml
6 Reductora 62.4 ml

9.2. Degradabilidad in vitro de FDN.

Posterior a las 96 horas, los frascos se almacenan a 4° C, con la finalidad de
detener la fermentacioén. El contenido se cambia de frasco y se enjuaga con 50 mi
de solucion de FDN, teniendo en total 150 ml; posteriormente se colocan en una

autoclave a 105° C durante 60 minutos.

Solucién de FDN (para 500 ml de agua destilada)

9.3 g EDTA

3.4 Na2B4O7 » 10H20

15 g Lauril Sulfato de Sodio

5.0 ml 2 — Etoxietanol

2.28 g Fosfato disodio (Anhidro)

Consideraciones.

e La solucion se disuelve con calor, el fosfato disodio (anhidro), se disuelve en

200 ml de agua, una vez disuelto se incorpora a los demas componentes.

e Altérmino de la incubacion en la autoclave (60 minutos), las botellas se dejan
enfriar. Para filtrar el residual a través de crisoles gooch con poro N° 1, con

ayuda de una bomba de vacio.
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e Los crisoles con el contenido residual se metieron a una estufa (105° C)
durante 48 horas, con la finalidad de determinar MS; y posteriormente se
introdujeron a una mufla a 450° C durante 4 horas, para determinar el

contenido de cenizas.

9.3. Determinacion de taninos condensados.

La extraccion se realizd en acetona al 70 %, se pesan 0.2000 g de la muestra
a evaluar, en vasos de precipitado de 50 ml; los cuales se colocan en un bafo
ultrasénico durante 10 min (2 veces). El extracto se vierte en tubos con tapa y se

centrifuga a 3000 rpm durante 10 min.
Solucién de Butanol (para 100 ml)

95.0 ml Butanol-N
5.0 ml HCI

Solucion de Hierro (por 100 ml de agua destilada)

16.6 ml HCI
2.0 g Sulfato Férrico

En tubos de ensaye se colocan 0.5 ml del sobrenadante del extracto, se le
adiciona 3 ml de la solucion de butanol y 0.1 ml de la soluciéon de hierro. Se mezcla
con ayuda de un vortex. Una vez mezclado, se coloca en un bafio seco durante 60

minutos a 97 — 100° C. Se lee la absorbancia a 550 nm.
La lectura de la absorbancia se sustituye en la siguiente férmula:

(Abs * 78.26 * FactDil)

wre = %MS
0

Consideraciones.

e Esimportante que la temperatura del bafio en seco no exceda los 100° C, ya
que, de lo contrario, el resultado se vera afectado debido a la volatilizacion

de los taninos.
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94. Curvas de Fermentacion in vitro.

A continuacion, se muestran las curvas obtenidas por los tratamientos.
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