Factores estructurales
de la pared celular del forraje
que afectan su digestibilidad
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os rumiantes han desarrollado la habilidad

de utilizar el material vegetativo de las plan-

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

Dependiendo del tipo de tejido y a medida que
la célula de la planta madura, la pared celular se
ensancha y comUnmente produce una pared secun-
daria de composicién distinta con una notable de-
posicién de constituyentes aromdticos, por lo que
ocurren concomitantemente cambios quimicos y ana-
témicos, afectando la digestibilidad. Sin embargo
las diferencias en estructura pueden o no influir signi-
ficativamente la tasa y grado de digestion del forra-
ie; por ejemplo, las diferencias conformacionales en-
tre la orientacién de los componentes fendlicos rela-
tivas a los polisacaridos con los que se asocian, pue-
den sélo serimportantes si dichos polisacaridos con-
tribuyen, en cantidades significantes, a la composi-
cién total de un tipo particular de tejido susceptible a
la degradacion. Asimismo, es posible que una mo-

Ce/f.is.pollido (granjeno).

derada lignificacién pueda limitar el acceso microbial
a los tejidos y un mayor grado de lignificacion no
tenga ningUn efecto a menos que se disemine a otros
tejidos.*

Generalidades sobre
la pared celular

Descubrimientos recientes han cambiado la nocién
sobre la estructura rigida y estdtica asignada a la
pared celular, por la de una extensién virtual del cito-
plasma. Se ha encontrado que las paredes celula-
res, particularmente las primarias, poseen marcado-
res de superficie que predicen patrones de desarro-
llo y marcan posiciones dentro del vegetal,>¢ asimis-
mo, contienen componentes de sefialamiento y co-

*Depto. de Zootecnia, Universidad Auténoma de Baja California
Sur. A.R 676, La Paz, BCS. **Facultad de Ciencias Biolégicas,
UANL. A.P 142, Suc. F, San Nicolds de los Garza, N.L., 66451. e-
mail: rogramir@fcb.uanl.mx. ***Depto. De Desarrollo de Tecnolo-
gia, CICIMAR, A.P. 592, La Paz, BCS

[l is0

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



RaraEL Ramirez OrRDUNA, RoQue GONZALO RamiRez Lozano, FrRancisco LorEz GUTIERREZ

municacién por la continuidad simpléstica mediante
los plasmodesmos.”

Las paredes celulares también mantienen conti-
nuacién molecular con la membrana plasmaticay el
citoesqueleto®y conexiones firmes con la membrana
plasmdtica, debido a adaptaciones al estrés osméti-
co.’ Sefales de la pared celular provocadas por la
predacién de insectos inducen la produccién de
moléculas de defensa,'® formandose capas de pro-
tefnas y lignina, como respuesta a la invasién de
patégenos fungales y virales.''"1?

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

Asi, se puede apreciar que la pared celular pri-
maria es una matriz extracelular quimicamente dind-
mica, con un mosaico de respuestas y llena de diver-
sas formas y funciones. Existen grupos de trabajo a
escala mundial que estudian la pared celular desde
varios dngulos: sus propiedades fisicas y quimicas,
su participacién en la resistencia a enfermedades, en
el reconocimiento celular, como fuente de
oligosacdridos con actividad biolégica, y su digesti-

bilidad.
Fibra detergente y fibra dietaria

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

de las proteinas y fibra soluble (fambién llamada
polisacaridos no-almidén), esta Gltima corresponde
a las pectinas y b-glucanos, los cuales son solubles
pero resistentes a las enzimas de mamfferos, son com-
ponentes de la pared celular que no tienen enlaces
covalentes con la lignina y estdn completamente dis-
ponibles a la fermentaciéon en el rumen.

La segunda fraccién (insoluble en detergente neu-
tro) corresponde a la pared celular insoluble, cuya
disponibilidad estd controlada por las caracteristicas
estructurales que ligan a la celulosa, hemicelulosas y
lignina. Como pasos posteriores, las hemicelulosas
son disueltas en detergente acido, y la fraccién inso-
luble (fibra detergente dcido), representada por
lignina y celulosa principalmente, puede ser tratada
con permanganato de potasio o dcido sulfrico, para
separar la celulosa de la lignina. En el campo de la
nutricién humana y de animales no rumiantes, se han
desarrollado otros métodos gravimétricos para el
aislamiento de todas las fracciones resistentes a las
enzimas de mamiferos, incluyendo la llamada fibra
soluble, dentro de estos el método de Prosky'® ha
sido reconocido por la AOAC' como un procedi-
miento vélido para la determinacién de fibra dietaria
total.

Aparentemente no existen sistemas quimico-ana-
liticos que separen a los carbohidratos estructurales
en fracciones digestibles e indigestibles. Dicha sepa-
racién es mds obtenida por el uso de bacterias
ruminales, por métodos enzimdticos o por pruebas
de digestibilidad in vivo e in situ.'®

Estructura y digestibilidad
de la pared celular

La estructura y funcién de la pared celular estd con-
trolada por la composicién y organizacién de los
componentes individuales. La pared celular estéd com-
puesta principalmente de azlcares dispuestos en
polisacaridos de composicién y estructura variable,
4cido hidroxicindmico, lignina, proteina, iones y
agua.'® 2

Los estudios sobre la composicién de la pared
celular y digestibilidad generalmente utilizan tejidos
de plantas, que son una mezcla homogénea de ti-
pos celulares. Las paredes de diferentes tipos celula-
res varian mucho en sus caracteristicas de digestion,
por lo que dichos estudios son dificiles de interpretar
a escala molecular, debido a la mezcla de caracte-
risticas quimicas y de digestién de los muchos tipos
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Acacia greggi (ufia de gato).

celulares.?! 22

La caracterizacién estructural de la pared de tipos
celulares individuales es critica para la determina-
cién de la relacién de los componentes de la pared
y la digestibilidad; sin embargo, existen pocos estu-
dios cuantitativos sobre la composicién de los dife-
rentes tipos celulares, debido a las dificultades en la
separacién de los tipos especificos de células en los
tejidos de las plantas.?®

Estudios con tipos celulares de Lolium perenne y
L. multiflorum reportan que el contenido de xilosa
fue mayor en la pared celular de células fibrosas que
en las mesdfilas, reflejando un mayor contenido de
hemicelulosa en las células fibrosas, la concentra-
cion de éceidos fendlicos eterificados y grupos acetilo
también fueron considerablemente mayores en las
células fibrosas®. Las células meséfilas fueron de-
gradadas mds rdpido que las fibrosas, no encon-
trdndose evidencias de una degradacién preferen-
cial de algun polisacdrido componente de la pared
celular durante la fermentacién, dado que los mo-
nosacdridos constituyentes desaparecieron a una tasa
similar a la desapariciéon de la materia seca (MS).
Los autores concluyen que el grado de lignificacién y
la formacién de complejos lignina-carbohidratos son
los factores que controlan la degradacién de la pa-
red. Este y otro trabajo con paja de cebada indican
que todos los polisacaridos dentro de la matriz de la
pared celular son igualmente afectados por la ligni-
ficaciéon.®

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

cial) tuvo un efecto positivo sobre la degradacién de
la celulosa. La delignificacién incrementd la tasa de
degradacién de polisacaridos no celulésicos en un
grado mayor que la reduccién del tamafio de parti-
cula, por lo que los autores consideran que las ca-
racteristicas estructurales limitan la degradacién de
la celulosa mas que la lignina, pero que la lignina
tiene un efecto mds profundo sobre los polisacaridos
no celulésicos dentro de la matriz de la pared celu-
lar.24

El grado de digestion diferencial de los monosa-
céridos se ha interpretado como indicador de la re-
mocién selectiva de la celulosa y hemicelulosas con
alto grado de sustitucién. Sin embargo, las diferen-
cias observadas en la digestibilidad de monosacéri-
dos pueden ser explicadas por diferencias en com-
posicién entre la pared primaria y la pared secunda-
ria lignificada. En trabajos con Brassica oleracea 'y
alfalfa, la fraccién de hemicelulosa solubilizada por
KOH 4 M no fue tan fécilmente degradada como
otros polisacdridos, mientras que la delignificacién
parcial de células del xilema resultaron en un incre-
mento en la degradacién. En estos trabajos, emplean-
do diferentes tipos de tejidos se ha observado una
resistencia selectiva de fracciones de carbohidratos,
principalmente xilanos. Aunque esté claro que la lig-
nificacién tiene el principal impacto sobre la degra-
dacién de la pared celular, su efecto puede no ser
uniforme como en los pastos. Se puede interpretar
que lo anterior es un reflejo de la degradacién dife-
rencial de tipos celulares y que la baja degradacion
de la xilosa indica que algunas paredes no contie-
nen xilanosy son degradadas mds facilmente, mien-
tras que ofras contienen grandes cantidades y son de
lenta degradacién, pero algunos xilanos son mds
facilmente degradados de algunas paredes celula-
res que de otras.?®

La lignificacién de la pared celular de las plantas
ha sido correlacionada con una reduccién en la de-
gradabilidad de la MS% y la concentracién in vitro
de d4cidos grasos voldtiles?” del forraje de arbustos
que crecen en México, similarmente el contenido de
lignina también ha sido relacionado a una baja di-
gestibilidad in vitro? e in situ® de la MS y concentra-
cién in vitro de 4cidos grasos voldtiles?? en hojas de
arbustos de México (tabla 1). Lo anterior puede ser
debido a una baja digestibilidad de los polisacé-
ridos estructurales, aunque los mecanismos respon-
sables no han sido establecidos?, hay una creciente
especulacion de que la utilizacién de la pared celu-
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Tabla I. Medias anuales de los componentes de la pared celular, degradabilidad son poco prgbgbles de
efectiva de la materia seca (%) y concentracién in vitro de dcidos grasos voldtiles afectar cuantitativamente
(AGV, mM) en arbustivas de México. la degradacién de la pa-
) — , red celular en el rumen en
Especie Pared  Celulosa Hemilignina Taninos DEMS AGV un grado significante, y
celulor que el impedimento
Helieta parvifolia® 19.0 14.0 1.0 40 02 762 690 estérico parece ser el me-
Celtis Pallida® 23.0 11.0 6.0 45 0.1 764 47.0 canismo principal que li-
Bernardia myricaefolia® 29.0 18.0 40 6.6 04 630 550 mita la degradacién de la
Pithecellobium pallens® 36.0 17.0 11.0 74 0.6 60.8 480 pared celular.
Caesalpinia mexicana® 28.0 13.0 70 7.6 03 659 430 Oftro factor en el forra-
Eysenhardtia polystachya® 34.0 11.0 150 84 02 63.1 51.0 . demas de la lianin
Gimnosperma glutinosum® 25.0 11.0 4.0 104 4.4 63.9 27.0 1€ O,e, as dela i I,,C1'
Diospyros fexana® 330 150 70 107 21 562 390 | Auelimitaladegradacion
Parkinsonia aculeata® 490 230 150 11.1 004 474 350 | dela pared celular es la
Pithecellobium ebano® 50.0 12.0 190 195 07 387 240 cuticula que contiene ceras
Cyrtocarpa edulis® 34.0 13.0 9.0 10.0 6.2 455 652 y po||'meros Cerosos, su
sttt 30 110 100 120 5 595 dop | Clecto sobre lo degrada
rosopis s . ) . 0 . . . .y e
Cercidiom floridur 270 140 70 60 64 600 723 | Cion parece estarlimitado
Mimosa xantii® 34.0 220 40 70 54 458 617 | @lamembranacuticular.
Turnera difusa® 40.0 170 80 120 59 498 558 | Lacuting, cerasysuberina
Bursera microphyla® 32.0 160 30 130 29 554 585 pueden influir la digestién,
Opuntia cholla® 41.0 12.0 200 80 03 63.0 769 la cutina y las ceras estdn
Pithecellobium confine® 40.0 18.0 70 140 57 400 58.1 adheridas a la pared de
Lippia palmeri® 43.0 13.0 80 21.0 03 56.1 61.5 la epidermis sobre la su-
 Tomado de Ramirez et al. (28) y Ramirez et al. (29), *Tomado de Ramirez-Ordufia et al. (26 27); perﬂcie de la p|0 nta. La
DEMS= degradabilidad efectiva de la materia seca a una tasa de recambio ruminal de 2%/hora cutina estd frecuentemente

lar del forraje como fuente de energia esté regula-
da por la naturaleza de enlaces cruzados de los com-
ponentes de la pared.®

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

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

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

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

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

La presencia de taninos en la fibra detergente
neutro (FDN) y fibra detergente dcido (FDA) indica
que los taninos estan fuertemente ligados a la fibra. '8
La fibra ligada a taninos puede resistir su degrada-
cién por los microorganismos ruminales y también
los taninos libres pueden inactivar los microorganis-
mos y sus enzimas. Consecuentemente la fermenta-
cién pudiera ser inhibida en el rumen. Bae et al 3

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

183 [



FACTORES ESTRUCTURALES DE LA PARED CELULAR DEL FORRAJE QUE AFECTAN SU DIGESTIBILIDAD

estudiaron el efecto de los taninos condensados pro-
venientes de L. corniculatus sobre la bacteria ruminal
Fibrobacter succinogens S85. Ellos observaron que
los efectos inhibitorios de los taninos condensados
sobre la digestién de la celulosa pudieran deberse
no sélo a la inactivacién de enzimas extracelulares,
sino que también pudiera estar involucrado una in-
terferencia en la adhesién de la bacteria sobre la
celulosa. La inhibicién de la digestién de la celulosa
pudiera producir una reduccién en la produccién de
energia metabolizable en el rumen. Por lo tanto, se
daria una inhibicién en la produccién de écidos
grasos voldtiles, en un sistema ruminal in vitro, cau-
sada por la presencia de taninos condensados puri-
ficados de L. corniculatus.®® La disponibilidad de la
proteina microbial rica en aminodcidos esenciales
puede ser limitada debido a los efectos bacteriostd-
ticos y bactericidas de los taninos en el rumen.%

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

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

La identificacién de factores estructurales especi-
ficos, limitantes de la degradacion es compleja y la
importancia relativa de cada uno de ellos puede
variar con la madurez del forraje; sin embargo, esta
informacién puede contribuir en gran medida a in-
crementar la utilizacién de la energia contenida en la
pared celular del forraje. Esto puede sentar las ba-
ses para programas de mejoramiento genético o de
manipulacién biotecnolégica, dirigidos a eficientar
la utilizacién de recursos forrajeros tanto domestica-

Tabla Il. Relacién entre los constituyentes de la pared celular y la degradabilidad efectiva de la pared celular de arbustos
que crecen en México, colectadas durante la primavera de 19932y 1999.°
Plantas arbustivas Pared celular Celulosa  Hemicelulosa Lignina  Taninos  DEPC
% % % % % %
Acacia rigidula® 52.3 17.9 17.2 17.2 15.2 13.4
Cercidium macrum® 24.8 4.9 10.2 9.7 3.9 48.2
Acacia farnesiana® 37.7 9.0 14.0 14.3 1.8 30.7
Porlieria angustifolia® 38.7 14.4 10.8 13.6 0.5 32.9
Celtis pallida® 33.7 10.8 19.4 3.5 0.3 74.3
Acacia berlandieri® 36.6 10.8 9.6 16.2 13.2 10.8
Leucaena leucocephala® 32.4 38.7 15.6 8.3 7.5 53.7
Leucophyllum texanum® 445 11.2 22.3 22.3 0.4 33.4
Desmanthus virgathus® 25.9 6.1 9.1 10.8 8.9 47.0
Acacia greggii® 41.9 21.5 10.5 10.0 3.4 34.5
Cordia boissieri® 35.9 20.5 9.5 5.9 0.3 38.2
Condalia obovata® 29.2 6.4 12.0 10.8 0.9 54.5
Ziziphus obtusifolia® 26.0 6.0 8.9 11.1 13.7 39.1
Prosopis glandulosa® 47.1 19.4 1.7 16.1 0.2 26.1
Opuntia lindehimieri® 47.1 12.8 32.2 2.2 0.2 67.8
Acacia wrightii® 41.8 19.5 9.5 12.8 0.2 43.2
Bumelia celastina® 35.7 13.9 2.3 19.4 0.0 36.0
Castela texana® 45.7 9.1 13.7 22.0 3.5 54.2
Forestiera angustifolia® 50.9 9.9 27.7 13.0 0.0 66.3
Karwinskia humboldtiana® 39.8 8.4 14.4 16.9 1.2 61.3
Larrea tridentata® 26.7 8.9 3.2 12.6 0.9 35.7
Schaefferia cuneifolia® 47.6 9.3 18.8 18.9 0.0 48.6
Zathoxylum fagara® 40.1 11.1 18.4 9.8 0.0 40.7
°Obtenido de Ramirez et al. (37); bobtenido de Moya-Rodriguez et al.(38); DEPC = degradabilidad efectiva de la pared celular
estimada a una tasa de recambio ruminal del 2%/hora.
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Tabla Il. Relacién entre los constituyentes de la pared celular y la degradabilidad efectiva de la pared celular de arbustos
que crecen en México, colectadas durante la primavera de 1993y 1999°
Plantas arbustivas Poreolocelulor Celulosa  Hemicelulosa Lignina  Taninos  DEPC
% % % % % %
Acacia rigidula® 52.3 17.9 17.2 17.2 15.2 13.4
Cercidium macrum® 24.8 4.9 10.2 9.7 3.9 48.2
Acacia farnesiana® 37.7 9.0 14.0 14.3 1.8 30.7
Porlieria angustifolia® 38.7 14.4 10.8 13.6 0.5 32.9
Celtis pallida® 33.7 10.8 19.4 3.5 0.3 74.3
Acacia berlandieri¢ 36.6 10.8 9.6 16.2 13.2 10.8
Leucaena leucocephala® 32.4 38.7 15.6 8.3 7.5 53.7
Leucophyllum texanum® 44.5 11.2 22.3 22.3 0.4 33.4
Desmanthus virgathus® 25.9 6.1 9.1 10.8 8.9 47.0
Acacia greggii® 41.9 21.5 10.5 10.0 3.4 34.5
Cordia boissieri® 35.9 20.5 9.5 5.9 0.3 38.2
Condalia obovata® 29.2 6.4 12.0 10.8 0.9 54.5
Ziziphus obtusifolia® 26.0 6.0 8.9 11.1 13.7 39.1
Prosopis glandulosa® 47.1 19.4 11.7 16.1 0.2 26.1
Opuntia lindehimieri® 47.1 12.8 32.2 2.2 0.2 67.8
Acacia wrightii® 41.8 19.5 9.5 12.8 0.2 43.2
Bumelia celastina® 35.7 13.9 2.3 19.4 0.0 36.0
Castela texana® 457 9.1 13.7 22.0 3.5 54.2
Forestiera angustifolia® 50.9 9.9 27.7 13.0 0.0 66.3
Karwinskia humboldtiana® 39.8 8.4 14.4 16.9 1.2 61.3
Larrea tridentata® 26.7 8.9 3.2 12.6 0.9 35.7
Schaefferia cuneifolia® 47.6 9.3 18.8 18.9 0.0 48.6
Zathoxylum fagara® 40.1 11.1 18.4 9.8 0.0 40.7
°Obtenido de Ramirez et al. (37); bobtenido de Moya-Rodriguez et al.(38); DEPC = degradabilidad efectiva de la pared celular
estimada a una tasa de recambio ruminal del 2%/hora.

dos como silvestres nativos.
Resumen

La naturaleza de enlaces cruzados de los compo-
nentes de la pared celular y la cantidad de lignina y
taninos condensados pueden ser los factores clave
que limiten su degradacién; sin embargo, la orga-
nizacién de la matriz puede regular el grado de in-
fluencia de la lignina sobre la degradaciéon de los
polisacdridos de la pared. Su efecto parece no ser
igual en arbustos y pastos. El impedimento estérico
parece ser el mecanismo principal que limita la
degradacién. Esto parece aplicarse a arbustos nati-
vos de zonas dridas, la identificacién de factores
limitantes especificos, como la lignina y los taninos,
pueden contribuir a incrementar la utilizacién de la
energia de la pared celular del forraje.

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

Abstract

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

Keywords: Cell wall, Fiber, Structure, Digestibility,
Ruminants.
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Tabla lll. Relacién entre los componentes de la pared celular (% de la materia seca) de dietas de rumiantes conteniendo
arbustivas nativas mezcladas con pajas de bajo valor nutritivo y la digestibilidad in vivo (%) de la pared celular

Estudio y Relacién de ingredientes en la dieta Pared Celulosa | Hemi- |Lignina | Taninos| DIVPC
especie animal celular celulosa
Ramirez et al. -49.2% M. sativa + 50.8% paja de zacate estrella 56.8 24.5 21.7 8.6 0.0° 52.3
(39) + 5% melazas + 0.5% premezcla mineral
Borregos -36.2% Celtis pallida + 63.8% paja de zacate 54.9 18.5 22.9 9.3 0.0° 48.3
Pelibuey x estrella + 5% melazas + 0.5% premezcla mineral
Rambouillet -43.9 Ziziphus obtusifolia + 56.1% paja de zacate 53.4 20.6 18.7 12.3 6.6° 36.7
estrella + 5% melazas + 0.5% premezcla mineral
Rodriguez- -49.2% M. sativa + 50.8% paja de zacate estrella 55.3 28.7 17.3 8.0 0.0 54.5
Santillan (40) + 5% melazas + 0.5% premezcla mineral
Borregos -32.8% Pithecellobium pallens + 67.2% paja de 53.3 24.8 20.7 5.8 0.0 455
Pelibuey x zacate estrella + 5% melazas + 0.5% premezcla
Rambouillet mineral 58.6 27.4 22.8 7.0 1.4 49.8
-62.4% Parkinsonia aculeata + 37.6% paja de
zacate estrella + 5% melazas + 0.5% premezcla
mineral
Moreno- -23% M. sativa + 77% paja de zacate bermuda + 62.5 28.9 18.4 5.5 0.0° 40.9
Villanueva (41) | 5% de melazas + 0.5% premezcla mineral
Borregos -26.3% Acacia greggii + 70.7% paja de zacate 59.1 27.7 20.4 7.6 0.0° 40.6
Pelibuey x bermuda + 5% de melazas + 0.5% premezcla min-
Rambouillet eral 66.4 30.0 16.3 6.5 0.0¢ 38.6
-14.3 % Prosopis glandulosa + 76.3% paja de
zacate bermuda + 5% de melazas + 0.5% premezcla
mineral
Ramirez y
Ledezma-Torres
(42) -23 % Medicago sativa + 77% paja de frijol 52.3 13.4 0.2 55.7
Cabras -25 % Acacia rigidula + 75% paja de frijol 50.1 8.1 18.0 48.5
Espafiolas -20% Acacia farnesiana + 80% paja de frijol 50.1 11.4 1.8 43.7
-41.4% M. sativa + 53.1 rastrojo de maiz + 5%
Garcia-Castillo | melazas + 0.5% premezcla mineral 50.2 24.5 19.9 4.8 0.2¢ 55.7
et al. (43) -30.6% Leucaena leucocephala + 63.9% rastrojo
Borregos de maiz + 5% melazas + 0.5% premezcla mineral | 55.5 24.8 25.0 4.1 1.9 46.2
Pelibuey x -37.7% Acacia berlandieri + 56.8% rastrojo de maiz
Rambouillet + 5% melazas + 0.5% premezcla mineral 59.5 26.3 27.2 5.0 450 39.9
-26% M. sativa + 74% paija de buffel + 400 g.dia 68.0 30.2 3.5 0.2 47.5
Ramirez y Lara | grano de sorgo y melazas
(44) -30% A. rigidula 4+ 70 paja de buffel + 400 g.dia 67.1 28.6 5.7 14.8 39.0
Borregos grano de sorgo y melazas
Pelibuey x -16% Cercidium macrum + 84% paja de buffel + 67.9 25.8 3.0 4.0 45.9
Rambouillet 400 g.dia grano sorgo y melazas
-21% A. farnesiana + 79% paja de buffel + 400 64.5 26.7 4.1 1.8 46.5
g.dia grano sorgo y melazas
Ramirez (45) -23 % M. sativa + 77% paja de frijol 57.3 16.3 3.9 0.2 56.9
Cabras -22% Celtis pallida + 78% paija de frijol 52.6 13.8 3.9 0.3 48.0
Espafiolas -18% Leucophyllum texanum + 18% Porlieria
angustifolia + 64% paja de frijol 51.1 12.8 4.0 0.4 46.2
Ramirez et al. -23% M. Sativa + 77% paja de frijol 58.3 14.5 3.8 0.02 49.1
(46) -13% C. macrum + 87% paja de frijol 59.5 21.2 6.5 3.9 48.9
Cabras -100% paija de frijol 60.6 41.9 14.5 4.9 0.7 36.2
Espafiolas

DIVPC = digestibilidad in vivo de la pared celular
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