UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

ALERE FLAMMAM
VERITATIS

COMPOSICION NUTRICIONAL, DIGESTIBILIDAD Y PRODUCCION DE GAS
IN VITRO DE LAS HOJAS DE CINCO ESPECIES FORRAJERAS DEL
MATORRAL ESPINOSO TAMAULIPECO

POR:
MIGUEL CHAVEZ ESPINOZA

Como requisito parcial para obtener el grado de

DOCTOR EN CIENCIAS CON ORIENTACION EN MANEJO DE
RECURSOS NATURALES

Agosto, 2021



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

COMPOSICION NUTRICIONAL, DIGESTIBILIDAD Y PRODUCCION DE GAS
IN VITRO DE LAS HOJAS DE CINCO ESPECIES FORRAJERAS DEL
MATORRAL ESPINOSO TAMAULIPECO

POR:
MIGUEL CHAVEZ ESPINOZA

Como requisito parcial para obtener el grado de

DOCTOR EN CIENCIAS CON ORIENTACION EN MANEJO DE
RECURSOS NATURALES

Agosto, 2021



COMPOSICION NUTRICIONAL, DIGESTIBILIDAD Y PRODUCCION DE GAS
IN VITRO DE LAS HOJAS DE CINCO ESPECIES FORRAJERAS DEL
MATORRAL ESPINOSO TAMAULIPECO

Aprobacién de tesis

2 S

Dr. Humberto Gonzalez Rd

Director

“J/MA‘) [‘Sa
Or. H“iﬂi‘ﬁwn
Co-director externo
-/4.--—6 @Lég;
/ Dr. Israel Cantu Silva

Asesor

Cduala{o g'//do(a ()

Dr. Andrés Eduardo Estrada Castillon

LINARES, NUEVO LEON AGOSTO DEL 2021



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo otorgado
para la realizacion del Posgrado y por el financiamiento del proyecto clave No.

250732 para llevar a cabo la presente investigacion.

A la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn (UANL) y su Facultad de Ciencias
Forestales (FCF), por todas las atenciones brindadas para la realizaciéon de mi
Posgrado, gracias a todo el personal docente por transmitir conocimientos a lo
largo de mi preparacion profesional y personal no docente por todo el apoyo y

palabras de motivacion para culminar mis estudios.

Al Dr. Roque Gonzalo Ramirez Lozano (T), por todo el apoyo que me brind6 para

continuar con mis estudios de doctorado en la UANL-FCF, y el cual me hubiera

gustado que estuviera presente en la culminacion de esta etapa profesional.

Al Dr. Humberto Gonzalez Rodriguez, por aceptarme para la realizacion de la
presente investigacibn como mi director de tesis, por todo el tiempo dedicado
para asesorias y revisiones, compartir sus experiencias y forjar en mi persona el

interés de la investigacion.

Al Dr. Hugo Bernal Barragan, por formar parte del comité de tesis, la asesoria
brindada, la disponibilidad y ayuda brindada para llevar a cabo esta investigacion
en el Laboratorio de Nutricion y Calidad de Alimentos de la Facultad de
Agronomia (FA) de la UANL.

Al Dr. Israel Cantu Silva, por sus consejos, formar parte del comité de tesis, su

tiempo destinado para la revision y pronta respuesta para obtener los productos

derivados de esta investigacion.



A la Dr. Andrés Eduardo Estrada Castillon, por formar parte de mi comité de tesis

y las unidades de aprendizaje impartidas durante mi programa de doctorado.

Al Dr. Mauricio Cotera Correa, por sus revisiones y formar parte de mi comité de

tesis.

A la Dra. Maribel Guerrero Cervantes, por su apoyo en la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) de la Universidad Juarez del Estado de Durango

(UJED), para realizar parte de esta investigacion.

A la Dra. Nydia Corina Vazquez Aguilar por su tiempo y apoyo en esta
investigacion, y a todos los compafieros que me ayudaron durante mi estancia
en la FA-UANL.

Al Dr. Juan Manuel Lépez Hernadndez, por su tiempo en asesorias y compartir

sus conocimientos para mejorar la presente investigacion.

A la sefiora Elsa Gonzalez Serna, por todo su apoyo, tiempo y consejos para
mejorar el trabajo en el Laboratorio de Quimica y Fisiologia Vegetal de la Facultad
de Ciencias Forestales.

A Don Manuel Hernandez Charles, por todo su apoyo, disponibilidad para

recolectar muestras y su guia siempre que saliamos a campo.

A mis comparferos de laboratorio: Perla, Jonathan, Emanuel, Claudia, Filio,
Carmona y Andrés, por brindarme su amistad y ayuda a lo largo de mi estancia

en el laboratorio, muchas gracias.

A mis compafieros del programa de doctorado, Darithsa, Rebeca e Isaac y al
resto de los profesores, personal y alumnos que ayudaron a llevar de manera

mas amena mi estancia en la UANL-FCF, a todos muchas gracias.



DEDICATORIA

Principalmente a Dios por darme vida, salud y permitirme llegar a concluir
esta etapa de mi formacién profesional. Un reto en mi vida, el cual hace

muchos afios pensaba imposible.

A mi mama Margarita Espinoza Contreras por todo su esfuerzo para
brindarme la oportunidad de superarme, ya que sin ella no estaria en este
punto de mi vida. A mi padre Miguel Chavez Oceguera por permitirme

desarrollarme profesionalmente, espero no haberlos defraudado.
A mis hermanos Clarisa, Eduardo y Fernando, por todo su carifio y apoyo
incondicional, a pesar de la distancia, el tiempo y las adversidades que se han

presentado.

iiiMuchas gracias!!!



1.- INDICE

R ][] =R Vi
2.- INDICE DE CUADROS .....ooouiiieiteee ettt se et ste s steanens iX
3.- INDICE DE FIGURAS ......oviieeeteeteeee ettt ettt Xii
O o S0 V] = N T Xiii
B ABSTRACT .ottt ettt et et e et et e e et e et e e et e eeees XV
B.- INTRODUGCCION .......cuoiieiieeeieieeeee ettt ettt saeeaeeae e eae e, 1
7= JUSTIFICACION ..ottt et aeste e saeaaens 3
8- HIPOTESIS. ...ttt ettt ete et e et e e e e et e e e naeeneas 4
T =181 = L/ @ TR 4

9.1.- ObjetivoSs €SPECITICOS ..cuuuiiiiii i 4
10.- ESTRUCTURA DE LA TESIS ....ooiiiieeieeeeeceeee et 5

11.- CAPITULO I: CONTENIDO FOLIAR MINERAL DE CINCO ESPECIES
ARBUSTIVAS CON POTENCIAL NUTRICIONAL PARA PEQUENOS

RUMIANTES EN REGIONES SEMIARIDAS DEL NORESTE DE MEXICO...... 6
O A Lo U1 =T o PP 6
0 N o 13 1 - o 7
ISR T 1 1 4 o Yo 1U Lo o3 o o IS 8
11.4.- MaterialeS Y MELOUOS ...ovvvuiii i 9

11.4.1.- ANAliSis eStadiStiCOS ... ..uuuuuuriiiiiiiiiiiiii e 12
B TS 1 = o 0P 13
0 G TR I T 1Y o U3 Lo 1 o 24

12.- CAPITULO Il: COMPOSICION DE LA PARED CELULAR Y
DIGESTIBILIDAD DE CINCO ARBUSTIVAS NATIVAS DEL MATORRAL

ESPINOSO TAMAULIPECO EN EL NORESTE DE MEXICO ......cccoovevuenne.... 28
12.0.- RESUIMEBIN L.ttt ettt ettt e e et e e e e et e e e e eaaa e e e eennnns 28
12.2.- ADSTIACT ... 29
D22 T [ 01 o T 11 Lo o o ] o P 30
12.4.- MaterialeS Y METOTOS .....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 32

12.4.1.- Ubicacion de 10s Sitios de eStUudio..........uuuvvurmmmiiiimiiiniiiiiiiiiinnnnns 32

Vi



12.4.2.- Frecuencia de muestreo y recoleccion ........ccccceeeeveeeeeveeennnnnnnnn. 32
12.4.3.- Preparacion de las MUeStras .......cccceeeveeeeiiveeiiiiiin e 33

12.4.4.- Determinacion de la composicion quimica de las muestras

(0= 1o Lo I {0 > PSPPI 33
12.4.5.- Digestibilidad verdadera in vitro (Daisy ").....cccccccceevvveeeeiinnnn.. 34
12.4.6.- Variables ambientales..........ccccociiiiiiiiiiiiiiiiies 35
12.4.7.- ANAliSiS €StadiStiCO .. ..uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
12.5.- RESUITAUOS .oeveiiiiiie et e e e s 36
12.5.1.- COMPOSICION QUIMICA ..uuuuiiieeeiiiiieiiiii e eee e 36
D2 G TR I 11T o] U7 Lo 1 o 45
12.6.1.- COMPOSICION QUIMICA ...cuueiiiiiiiieee et 45
12.6.2.- Digestibilidad in vitro de la materia Seca..........cccccuvvvvvvrrrnnnnnnns 47

13.- CAPITULO IlI: VALOR NUTRITIVO ESTACIONAL Y CINETICA DE LA
FERMENTACION IN VITRO DEL FOLLAJE DE ALGUNAS ESPECIES DE

ARBUSTOS MULTIPROPOSITO EN EL NORESTE DE MEXICO................... 51
13.0.- RESUMIEBN L.ttt e et e e e et b e e e e et e e e eeeaans 51
IR T2 AN o 153 1 - Vo 52
RS TRC JE 114 o Lo 1U Lo o3 o o [ 53
13.4.- MaterialeS Y MELOAOS .......uuiiiiiiiieee e 54

13.4.1.- SitioS A€ @STtUAIO....ciieiiiiiiie e 54
13.4.2.- Muestreo y preparacion de follaje ..........cccovvvvieeiiii i, 55
13.4.3.- ANALISIS QUIMICOS ...ciiiiiiiiii e 56
13.4.4.- Determinacién de la produccién de gas in Vitro.........cccccceeene. 56
13.4.5.- Digestibilidad in vitro verdadera de la materia organica......... 57
13.4.6.- Estimacion de energia metabolizable (EM)..........cccccciiiiininnnnes 58
13.4.7.- Variables ambientales..........ccccoviiiii 58
13.4.8.- ANAliSiS €StadiStiCOS ....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 59
13.5.- RESUITAUOS .oevveiiiiii et e e e e e e e e s 59
RS G T 5 =Y o4 U= Vo o P 69
14.- CONCLUSIONES......oii oottt e e e e e e 75
15.- BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt 77

vii



18- AN E X O S .. oo 91
16.1.- PUDIICACIONES ..o e 93

16.2.- Participacion €N CONQIESO0S ....ccuiiuiiiiiiiiiiiiieeeaeeeeeaiiiieeee e e e e e e enneees 93

viii



2.- INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Temperatura media del aire (T), humedad relativa media (HR) y

precipitacion registrada mensualmente en los dos sitios de estudio................. 13

Cuadro 2. Contenido foliar mensual de Ca (g kg' materia seca) en cinco
especies arbustivas del noreste de México muestreadas en dos sitios de estudio

de julio 2018 a junio 2019. Los datos representan la media (N = 5).................. 15

Cuadro 3. Contenido foliar mensual de P (g kg™! materia seca) en cinco especies
arbustivas del noreste de México muestreadas en dos sitios de estudio de julio

2018 a junio 2019. Los datos representan la media (N =5). ........cccvvvvvniiinnnnnnns 16

Cuadro 4. Contenido foliar mensual de K (g kg* materia seca) en cinco especies
arbustivas del noreste de México muestreadas en dos sitios de estudio de julio

2018 a junio 2019. Los datos representan la media (N =5). ........cccccvvvvininnnnnnnns 17

Cuadro 5. Contenido foliar mensual de Mg (g kg? materia seca) en cinco
especies arbustivas del noreste de México muestreadas en dos sitios de estudio
de julio 2018 a junio 2019. Los datos representan la media (N =5).................. 18

Cuadro 6. Contenido foliar mensual de Cu (g kg* materia seca) en cinco
especies arbustivas del noreste de México muestreadas en dos sitios de estudio
de julio 2018 a junio 2019. Los datos representan la media (N =5).................. 20

Cuadro 7. Contenido foliar mensual de Fe (g kg™! materia seca) en cinco especies
arbustivas del noreste de México muestreadas en dos sitios de estudio de julio
2018 a junio 2019. Los datos representan la media (N =5). ........vvvvviiiiinnnnnnnns 21

Cuadro 8. Contenido foliar mensual de Mn (g kg? materia seca) en cinco
especies arbustivas del noreste de México muestreadas en dos sitios de estudio

de julio 2018 a junio 2019. Los datos representan la media (N =5).................. 22

Cuadro 9. Contenido foliar mensual de Zn (g kg™! materia seca) en cinco especies
arbustivas del noreste de México muestreadas en dos sitios de estudio de julio

2018 a junio 2019. Los datos representan la media (N =5). ........uuvviiiiiiiinnnnnnnns 23



Cuadro 10. Contenido foliar mensual de ceniza (%, materia seca) en cinco
especies de arbustos del noreste de México muestreadas en dos sitios de estudio
de julio 2018 a junio 2019. Se muestran los estadisticos de Kruskal-Wallis por
MES, SILIO Y ESPECIE. ...eteetiiititiiitttttteeteee bbb nnnnnnees 37

Cuadro 11. Contenido foliar mensual de celulosa (%, materia seca) en cinco
especies de arbustos del noreste de México muestreadas en dos sitios de estudio
de julio 2018 a junio 2019. Se muestran los estadisticos de Kruskal-Wallis por

MES, SItIO Y ESPECIE. ...euiuiiii i i e e ettt e et e e e e e e e e e aa e e eeees 38

Cuadro 12. Contenido foliar mensual de hemicelulosa (%, materia seca) en cinco
especies de arbustos del noreste de México muestreadas en dos sitios de estudio
de julio 2018 a junio 2019. Se muestran los estadisticos de Kruskal-Wallis por

TSI 10 YA =TT o LT o TR 39

Cuadro 13. Contenido foliar mensual de lignina detergente acida (%, materia
seca) en cinco especies de arbustos del noreste de México muestreadas en dos
sitios de estudio de julio 2018 a junio 2019. Se muestran los estadisticos de
Kruskal-Wallis por mes, Sitio Y @SPECIE. .....ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 40

Cuadro 14. Contenido foliar mensual de proteina cruda (%, materia seca) en
cinco especies de arbustivas del noreste de México colectados en dos sitios de
estudio de julio 2018 & JuNIO 2019.........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 42

Cuadro 15. Contenido foliar mensual de carbohidratos no estructurales (%,
materia seca) en cinco especies de arbustivas del noreste de México colectados
en dos sitios de estudio de julio 2018 a junio 2019..............uuviiimiiiiiiiiiiiiiiininnnns 43

Cuadro 16. Digestibilidad in vitro de la materia seca foliar mensual de cinco
especies de arbustivas del noreste de México colectados en dos sitios de estudio
de julio 2018 @ JUNIO 2019. .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiteii e 44

Cuadro 17. Composicion quimica (% MS) de hojas de cinco especies de arbustos
recolectadas en dos sitios de muestreo en cada época del afio de 2018 a 2019

€N €1 NOFESLE B MEXICO. .. e e 60



Cuadro 18. Produccion de gas in vitro a las 24 h de incubacion (ml / g 200 mg
MS), energia metabolizable (Mcal / kg MS), parametros de produccion de gas (a,
b, ¢, a + b y DEMS 500 mg MS), Digestibilidad in vitro de la materia organica y
digestibilidad in vitro verdadera de la materia organica de las hojas de cinco
especies arbustivas recolectadas en dos sitios de muestreo en cada estacion del

ano de 2018 a 2019 en el noreste de MEXICO. ....cuveee e 67

Xi



3.- INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de la ubicacion de los dos sitios de muestreo 10

Figura 2. Imagenes representativas de las especies de plantas estudiadas. 1;
Celtis pallida, 2; Croton suaveolens, 3; Forestiera angustifolia, 4; Guaiacum

angustifolium, 5; Parkinsonia aculeata. 11

Figura 3. Produccion de gas in vitro a 96 h de hojas de cinco especies de
arbustos nativos recolectadas durante las temporadas de verano, otofio, invierno
y primavera en dos sitios de investigacion. Los valores graficados representan la
media (n = 9). 65

Xil


file:///C:/Volumes/ADATA%20HV620/Respaldo%20HGR%202019/Documents/ALUMNOS/POSGRADO/MIGUEL%20CHÁVEZ/Tesis%20Miguel%20Ch·vez%20DCMRN%20ENE2021.doc%23_Toc64896219
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4.- RESUMEN

Este estudio fue realizado para determinar la composicion mensual de los
minerales Ca, P, K, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, la composicion de la pared celular y la
digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), y por estacion del afio la
composicién quimica, contenido de energia metabolizable (EM), digestibilidad in
vitro de la materia organica (DIVMO) y la digestibilidad verdadera in vitro de la
materia organica (DVIVMO) en cinco especies arbustivas que son consumidas
por pequefios rumiantes en las regiones semiaridas del noreste de México. Las
muestras de hojas de las especies arbustivas Celtis pallida, Croton suaveolens,
Forestiera angustifolia, Guaiacum angustifolium y Parkinsonia aculeata fueron
colectadas al azar durante doce meses consecutivos de julio 2018 a junio 2019
en dos sitios, localizados en Linares y Los Ramones, municipios del estado de
Nuevo Leon, México. El contenido mineral se analizO mediante un
espectrofotometro de absorcion atémica, mientras que el fosforo se midio
mediante el método de colorimetria. Los componentes quimicos se determinaron
mediante andlisis gravimétrico, la DIVMS y la DVIVMO se evalué usando un
incubador Daisy". El contenido de EM, parametros de fermentaciéon ruminal y
DIVMO fueron estimados utilizando jeringas de vidrio. El municipio de Linares
mostré el mayor contenido de macro-minerales y micro-minerales. De las
especies evaluadas, C. pallida mostro los valores mas altos de macro-minerales
y P. aculeata el contenido de micro-minerales fue mas alto. Los contenidos de Ca
(media total = 40.0 g kgt MS), K (15.4 g kg?), Mg (3.7 g kg?), Fe (87.2 mg kg?)
y Mn (35.5 mg kg?) estaban disponibles en cantidades adecuadas, mientras que
el P (1.3 g kg? MS), Cu (6.4 mg kg') y Zn (17.7 mg kg?) se encontraron
deficientes. Los carbohidratos no estructurales (CNE) (media total = 22.4%
materia seca) variaron significativamente entre especies, sitios y meses
(p<0.001, p<0.05 and p<0.001, respectivamente). Por el contrario, ni lignina
detergente acida (LDA) (8.4%), proteina cruda (PC) (21.9%), celulosa (12.5%),
hemicelulosa (20.8%), ni la DIVMS (75.5%) variaron significativamente entre los

sitios. En general, los valores de CNE fueron mayores en Linares. Los valores de
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DIVMS mas altos y bajos segun el incubador Daisy'" se registraron en marzo y
septiembre, respectivamente. La eapecie C. pallida mostré la mayor DIVMS
asociado con un contenido alto de hemicelulosa y bajo de LDA, mientras que P.
aculeata mostr6 un menor valor de DIVMS y un alto contenido de celulosa. Los
valores mas altos de fibra detergente neutra fueron registrados en el sitio Los
Ramones (42.4% materia seca), otofio (46.0%) y en P. aculeata (48.1%), y los
menores valores se registraron en invierno (39.7%) y C. pallida (32.0%) en el sitio
Linares. Los contenidos de fibra detergente acida, lignina, proteina cruda,
extracto etéreo (EE), asi como los valores de produccion de gas a 24 h, EM,
pardmetros fermentativos y degradacion efectiva, fueron similares entre ambos
sitios (p>0.05), aunque se encontraron valores mayores en primavera, excepto
para EE y la fraccion inmediatamente soluble de la produccion gas. Se registro
una interaccion significativa estacion*especie para la DIVMO (p<0.001), con los
niveles mas altos para C. pallida (58.8%) y primavera (49.3%). La especie C.
pallida mostré los niveles mas altos (88.7%) de DVIVMO. En conclusion, las
especies de plantas arbustivas de este estudio pueden considerarse una buena
fuente de Ca, K, Mg, Fe y Mn, excepto en C. suaveolens. Sin embargo, se deben
suplementar P, Cu y Zn. Las especies en estudio pueden considerarse como un
recurso de alimentacion para pequefios rumiantes durante todo el afio. Todas las
especies mantuvieron niveles de digestibilidad considerablemente altos, lo que
podria indicar una disponibilidad de altos niveles de PC para el consumo de
rumiantes en las regiones semiaridas del noreste de México. Las especies de
plantas arbustivas evaluadas, especialmente C. pallida, representan una
importante fuente de forraje para pequefios rumiantes en la region semiarida del

noreste de México.
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5.-ABSTRACT

This study was conducted to determine the monthly composition of the minerals
Ca, P, K, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, cell-wall composition, in vitro dry matter digestibility
(IVDMD) and the seasonal chemical composition, metabolizable energy (ME)
content, in vitro organic matter digestibility (IVOMD) and in vitro true organic
matter digestibility (IVTOMD) in five shrub species that are consumed by small
ruminants in the semi-arid regions of northeastern Mexico. Leaves samples of
shrub species Celtis pallida, Croton suaveolens, Forestiera angustifolia,
Guaiacum angustifolium and Parkinsonia aculeata were randomly collected
during twelve consecutive months from July 2018 to June 2019 in two sites,
located in Linares and Los Ramones counties, in the state of Nuevo Leon, Mexico.
Mineral content was analyzed using an atomic absorption spectrophotometer,
while phosphorus was measured by the colorimetry method, The IVDMD and
IVTOMD was calculated using the Daisy" incubator, Chemical components were
determined by gravimetric analysis. ME content, rumen fermentation parameters
and IVOMD were estimated using glass syringes. The Linares county showed the
highest content of macro- and micro-minerals. Among species, C. pallida showed
the highest values of macro-minerals and P. aculeata was highest in content of
micro-minerals. The content of Ca (total mean = 40.0 g kg DM), K (15.4 g kg%),
Mg (3.7 g kg?), Fe (87.2 mg kg?), Mn (35.5 mg kg) were available in adequate
quantities, while P (1.3 g kg’ DM), Cu (6.4 mg kg*) and Zn (17.7 mg kgt) were
found deficient. Non-structural carbohydrates (NSC) (total mean = 22.4% dry
matter) varied significantly among species, sites, and months (p<0.001, p<0.05
and p<0.001, respectively). Conversely, neither acid detergent lignin (ADL)
(8.4%), crude protein (CP) (21.9%), cellulose (12.5%), hemicellulose (20.8%), nor
IVDMD (75.5%) varied significantly between sites. In general, NSC values were
higher in Linares. The highest and lowest IVDMD values as per the Daisy"
incubator were recorded in march and september, respectively. The shrub
species C. pallida showed the highest IVDMD associated with a high

hemicellulose and low ADL values, whereas P. aculeata showed a lower IVDMD
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value and high cellulose content. Higher neutral detergent fiber fraction was
registered at Los Ramones site (42.4% dry matter), in autumn (46.0%), and in P.
aculeata (48.1%), whereas lower values were registered in winter (39.7%) and C.
pallida (32.0%) at Linares site. Contents of acid detergent fiber, lignin, crude
protein, ether extract (EE), as well as values of gas production at 24 h, ME,
fermentative parameters, and effective degradation, were similar between sites
(p>0.05); however, spring values were higher, except for EE and the gas
production from the immediately soluble fraction. A significant interaction
season*species was found for IVOMD (p<0.001), with highest levels being found
in C. pallida (58.8%) and in spring season (49.3%). The species C. pallida (88.7%)
showed the highest levels of IVTOMD. In conclusion, the shrub species in this
study can be considered as a good source of Ca, K, Mg, Fe and Mn except in C.
suaveolens. However, P, Cu and Zn must be supplemented. Also, the species
under study can be considered as emergency feed resources for small ruminants
throughout the year. All species maintained considerably high levels of
digestibility, which might indicate an availability of high CP levels for consumption
by ruminants in the semi-arid regions of northeastern México. The evaluated
shrub species, especially C. pallida, represent important fodder sources for small

ruminants in the semi-arid region of northeastern Mexico.
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6.- INTRODUCCION

Las especies de plantas distribuidas en el noreste de México, que se categorizan
en varios grupos en funcién de sus adaptaciones ecologicas y uso forestal,
constituyen el tipo de vegetacion conocido como matorral espinoso tamaulipeco.
Este tipo de vegetacion abarca aproximadamente 125,000 km? desde la llanura
costera del Golfo de México hasta el de Texas en los Estados Unidos de América
(Foroughbakhch, 1992; Foroughbakhch et al., 2005; Dominguez-Gomez et al.,
2012). La vegetacion de esta zona, esta formada por pequefios arboles y
arbustos de casi 60 especies lefiosas (Ludwig et al., 1975; Dominguez-Gémez et
al., 2012), muchos de ellos importantes en la produccion forestal y silvopastoril
(madera, postes, lefia, forrajes, carbon vegetal, medicinas, etc.), que son los usos
conocidos mas comunes documentados por Estrada-Castillon et al. (2018). La
produccion ganadera basada en el pastoreo se realiza principalmente en
regiones aridas y semiéridas, en tierras tradicionalmente consideradas
inadecuadas para la produccion de cultivos, que contienen plantas lefiosas y
arbustivas relevantes como fuente potencial de forraje (Estell et al., 2012), que
contienen niveles satisfactorios de proteinas y minerales para el pastoreo de
rumiantes, mientras mantienen o mejoran la disponibilidad de los pastizales
(Ramirez-Orduia et al., 2005; Guerrero-Cervantes et al., 2012; Habib et al., 2016;
Derero y Kitaw, 2018). Muchos arboles y arbustos de especies leguminosas de
las regiones semiaridas se utilizan como alimento mediante ramoneo por ovejas
y en mayor medida por cabras (Sanon et al., 2007) y también por rumiantes
silvestres, ya que las especies arbustivas permanecen verdes y con un contenido
de nutrientes relativamente alto durante todo el afio (Guerrero-Cervantes et al.,
2008). En las hojas de las especies arbustivas de algunos de los arboles y
arbustos del Matorral Espinoso Tamaulipeco, mediante métodos de produccion
de gas in vitro o in situ, no han sido detectadas sustancias toéxicas o de baja
palatabilidad, como los taninos, en cantidades que pueden limitar su uso como
forraje (Ramirez et al., 2000; Dominguez et al., 2011;). Ademas, su preferencia

por el consumo de pequefios rumiantes ha sido demostrada por Ramirez et al.



(1997) y Foroughbakhch et al. (2013). Dado que el andlisis de la composicion
guimica no refleja el efecto de los compuestos secundarios de las plantas (CSP),
es importante elegir métodos de analisis adicionales para evaluar la calidad
nutricional de los arbustos nativos en los agostaderos. La produccion de gas in
vitro medida mediante transductores de presion y jeringas de gas (Getachew et
al., 2005), se pueden utilizar para clasificar la calidad nutricional en arbustos y
arboles forrajeros (Larbi et al., 1998) y son sensibles a la presencia de CSP
(Sebata et al. 2011), ya que compuestos como los taninos en las especies
consumidas por ramoneo podrian limitar la fermentacion in vitro (Guerrero et al.,
2012). El incubador Daisy" es adaptable y eficiente para determinar la
digestibilidad del forraje (Holden, 1999), pero con una cantidad minima de
rumiantes necesarios como donantes de liquido ruminal (Buthelezi et al., 2019).
También se ha comprobado su confiabilidad con forrajes con diferentes
cantidades de fibras y se ha recomendado su uso por su factibilidad, repetibilidad
y requerimiento minimo de uso de animales, ya que se obtienen resultados
confiables al compararlos con pruebas in vivo, con muy poca variacion entre
técnicas (Trujillo et al., 2010). Por tanto, el objetivo de este estudio fue determinar
la concentracién foliar mensual de Ca, P, K, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, la proteina cruda
(PC), la composicién de la pared celular que incluye celulosa, hemicelulosa y
lignina detergente acido (LDA), carbohidratos no estructurales (CNE) y
digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS). Ademas, determinar la
composicién quimica estacional, la energia metabolizable (EM), los parametros
de fermentacion in vitro, la digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO)
y la digestibilidad in vitro verdadera de la materia organica (DIVVMO), y el
potencial nutricional del tejido foliar de las especies arbustivas nativas Celtis
pallida Torr. (Ulmaceae), Croton suaveolens Torr. (Euphorbiaceae), Forestiera
angustifolia Torr. (Oleaceae), Guaiacum angustifolium Engelm. (Zygophyllaceae)
y Parkinsonia aculeata L. (Fabaceae) en dos sitios de estudio en el noreste de
México y estimar si tienen el potencial para satisfacer las necesidades

nutricionales de pequefios rumiantes en el noreste de México.



7.- JUSTIFICACION

Actualmente existe la necesidad de alimentos que incluyan una alta proporcién
de nutrientes digeribles, por lo que generar informacion util para la nutricion de
los animales es importante. EI Matorral Espinoso Tamaulipeco (MET), un
ecosistema vegetal de las regiones semiéridas del noreste de México, contiene
una gran diversidad de especies de arboles y arbustos, que han desarrollado
caracteristicas morfologicas y fisioldgicas para adaptarse a factores climaticos
adversos. Ademas, de que podrian ser recursos importantes de alimentacion
animal en tiempos de escasez de alimento, sin embargo, se necesita mas
investigacion sobre el contenido de mineral, composicion quimica, digestibilidad
y el perfil fermentativo de las hojas de especies arbustivas nativas, pertenecientes

al MET del noreste de México.



8.- HIPOTESIS

El tejido foliar de cinco especies arbustivas del Matorral Espinoso Tamaulipeco
contiene nutrientes y un perfil fermentativo adecuados para ser consumido por
rumiantes en pastoreo extensivo o fauna silvestre y asi actuar como un recurso

emergente de alimentacion animal durante todo el afio.

9.- OBJETIVO

Determinar y comparar el contenido mineral, digestibilidad y produccién de gas
in vitro de cinco especies vegetales (Celtis pallida, Croton suaveolens, Forestiera
angustifolia, Guaiacum angustifolium y Parkinsonia aculeata) del MET colectadas

mensualmente durante un afio en dos sitios en el estado Nuevo Ledn, México.

9.1.- Objetivos especificos

1. Determinar mensualmente durante un afo el contenido de macro- (Ca, K,

Mg y P) y micro-minerales (Cu, Fe, Mny Zn).

2. Determinar mensualmente durante un afio la digestibilidad in vitro, usando

el método Daisy".

3. Determinar los parametros estacionales de la produccién de gas in vitro.

4. Comparar la disponibilidad de nutrientes de las hojas de cinco especies

arbustivas colectadas con los requerimientos de diferentes rumiantes.



10.- ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente investigacion es presentada por capitulos, los cuales representan
articulos cientificos publicados y en revision, a continuacion, se mencionan cada
uno. La investigacioén inicia con una introduccion general del tema principal de
investigacion. En el Capitulo I, se presenta el contenido mineral de cinco especies
con potencial forrajero del Matorral Espinoso Tamaulipeco. En este capitulo, se
cuantifico el contenido de macro- (Ca, K, Mg y P) y micro- minerales (Cu, Fe, Mn
y Zn) y si cumplen con los requerimientos de pequefios rumiantes. Este articulo
se encuentra publicado en: Chavez-Espinoza M, Gonzalez-Rodriguez H, Cantu-
Silva |, Cotera-Correa M, Estrada-Castillon AE, Bernal-Barragan H, Gbmez-Meza
MV. (2020). Foliar mineral content of five shrub species with nutritional potential
for small ruminants in semiarid regions in northeastern Mexico. Ciéncia Rural, 50,
10, e20200202. https://doi.org/http://doi.org/10.1590/0103-8478cr20200202. En

el Capitulo I, se evalu6 la composicion quimica de la pared celular y su

digestibilidad in vitro. Este articulo se encuentra en: Chavez-Espinoza M, Bernal-
Barragan H, Vasquez-Aguilar N, Cantu-Silva |, Cotera-Correa M, Estrada-
Castillon A, Gonzalez-Rodriguez H, Sarquis-Ramirez J. (2021). Cell-wall
composition and digestibility of five native shrubs of the Tamaulipan Thornscrub
in Northeastern Mexico. Tropical and Subtropical Agroecosystems. 24(1):#04.

https://www.revista.ccba.uady.mx/ojs/index.php/TSA/article/view/3447. En el

Capitulo Ill, se presentan los parametros estacionales de produccion de gas in
vitro. Este articulo se encuentra en proceso de revision en la Revista Tropical
Grassland-Forrajes Tropicales. Finalmente, se incluye una conclusién general de
los resultados encontrados en los capitulos mencionados, publicaciones y
participacion en Congresos y un anexo con los resultados de las pruebas de

correlacion de Pearson.


https://doi.org/http:/doi.org/10.1590/0103-8478cr20200202
https://www.revista.ccba.uady.mx/ojs/index.php/TSA/article/view/3447

11.- CAPITULO I: CONTENIDO FOLIAR MINERAL DE CINCO
ESPECIES ARBUSTIVAS CON POTENCIAL NUTRICIONAL
PARA PEQUENOS RUMIANTES EN REGIONES SEMIARIDAS
DEL NORESTE DE MEXICO

CHAPTER I: FOLIAR MINERAL CONTENT OF FIVE SHRUB SPECIES WITH
NUTRITIONAL POTENTIAL FOR SMALL RUMINANTS IN SEMIARID
REGIONS IN NORTHEASTERN MEXICO

11.1.- Resumen

Este estudio fue realizado para determinar la composicion mensual de los
minerales Ca, P, K, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn en cinco especies arbustivas que son
consumidas por pequefios rumiantes en las regiones semiaridas del noreste de
México. Las muestras de hojas de las especies arbustivas; Celtis pallida, Croton
suaveolens, Forestiera angustifolia, Guaiacum angustifolium y Parkinsonia
aculeata fueron colectadas al azar durante doce meses consecutivos de julio
2018 a junio 2019 en dos sitios, localizados en Linares y Los Ramones,
municipios del estado de Nuevo Ledn, México. El contenido mineral se analizé
mediante un espectrofotdmetro de absorcion atomica, mientras que el fésforo se
midié mediante el método de colorimetria. EI municipio de Linares mostré el
mayor contenido de macro-minerales y micro-minerales. Entre especies, C.
pallida mostr6 los valores mas altos de macro-minerales y P. aculeata el
contenido de micro-minerales fue mas alto. Ca (media total = 40.0 g kgt MS), K
(15.4 g kg?), Mg (3.7 g kg?), Fe (87.2 mg kg?), Mn (35.5 mg kg') estaban
disponibles en cantidades adecuadas, mientras P (1.3 g kgt MS), Cu (6.4 mg kg
1y Zn (17.7 mg kg?) se encontraron deficientes. Las especies de arbustos de
este estudio pueden considerarse una buena fuente de Ca, K, Mg, Fe y Mn,

excepto en C. suaveolens. Sin embargo, se deben suplementar P, Cuy Zn.

Palabras clave: animales en pastoreo, hojas, requerimientos nutricionales.



11.2.- Abstract

This study was conducted to determine the monthly composition of the minerals
Ca, P, K, Mg, Cu, Fe, Mn, and Zn in five shrub species that are consumed by
small ruminants in the semi-arid regions of northeastern Mexico. Leaves samples
of shrub species; Celtis pallida, Croton suaveolens, Forestiera angustifolia,
Guaiacum angustifolium and Parkinsonia aculeata were randomly collected
during twelve consecutive months from July 2018 to June 2019 in two sites,
located in Linares and Los Ramones counties, in the state of Nuevo Leon, Mexico.
Mineral content was analyzed using an atomic absorption spectrophotometer,
while phosphorus was measured by the colorimetry method. The Linares county
showed the highest content of macro- and micro-minerals. Among species, C.
pallida showed the highest values of macro-minerals and P. aculeata content of
micro-minerals was highest. Ca (total mean = 40.0 g kgt DM), K (15.4 g kg), Mg
(3.7 g kg1, Fe (87.2 mg kg?), Mn (35.5 mg kg') were available in adequate
quantities, while P (1.3 g kg™t DM), Cu (6.4 mg kg) and Zn (17.7 mg kg?) were
found deficient. Shrub species in this study can be considered as a good source
of Ca, K, Mg, Fe and Mn except in C. suaveolens. However, P, Cu and Zn must

be supplemented.

Key words: grazing animals, leaves, nutritional requirements.



11.3.- Introduccién

Las especies de plantas distribuidas en la region nororiental de México, que se
categorizan en varios grupos en funcion de sus adaptaciones ecoldgicas y uso
forestal, constituyen el tipo de vegetacion conocido como matorral espinoso
tamaulipeco. Abarca unos 125.000 km? desde la llanura costera del Golfo de
México hasta la Riviera sur de Texas en los Estados Unidos de América
(Foroughbakhch, 1992; Foroughbakhch et al., 2005; Dominguez-Gémez et al.,
2012). La vegetacion de esta zona, esta formada por pequefios arboles y
arbustos de casi 60 especies lefiosas (Ludwig et al., 1975; Dominguez-Gémez et
al., 2012), muchos de ellos importantes en la produccion forestal y silvopastoril
(madera, postes, lefia, forrajes, carbon vegetal, medicinas, etc.), que son los usos
conocidos mas comunes documentados por Estrada-Castillon et al. (2018). La
produccion ganadera basada en el pastoreo se produce principalmente en
regiones &ridas y semiaridas, en tierras tradicionalmente consideradas
inadecuadas para la produccion de cultivos, que contienen plantas lefiosas y
arbustivas relevantes como fuente potencial de forraje (Estell et al., 2012), y que
contienen niveles satisfactorios de proteinas y minerales para el pastoreo de
rumiantes, mientras mantienen o mejoran la disponibilidad de los pastizales
(Ramirez-Orduia et al., 2005; Guerrero-Cervantes et al., 2012; Habib et al., 2016;
Derero y Kitaw, 2018). Muchos arboles y arbustos de especies leguminosas de
las regiones semiaridas se utilizan como alimento especialmente debido al
comportamiento en el pastoreo extensivo de cabras y ovejas (Sanon et al., 2007)
y también por rumiantes silvestres, ya que las especies arbustivas permanecen
verdes y con un contenido de nutrientes relativamente alto durante todo el afio
(Guerrero-Cervantes et al., 2008). Los arbustos Celtis pallida Torr. (Familia
Ulmaceae), Croton suaveolens Torr. (Familia Euphorbiaceae), Forestiera
angustifolia Torr. (Familia Oleaceae), Guaiacum angustifolium Engelm. (Familia
Zygophyllaceae) y Parkinsonia aculeata L. (Familia Leguminosae)
aparentemente no contienen en sus hojas compuestos con efectos secundarios

negativos (Schindler et al., 2003; Salem et al., 2014). Sin embargo, en ocasiones



pueden tener concentraciones de minerales desbalanceadas, ademas de que se
consumen en diferentes porcentajes a lo largo del afio (Meyer et al., 1984,
Ramirez et al., 1997), por lo que el conocimiento de su composicién mineral y la
correcta suplementacion es crucial (Habib et al., 2016),

La hipotesis del presente estudio plantea que las hojas de arbustos nativos del
noreste de México representan un importante recurso alimentario y mineral para
pequefios rumiantes como cabras, ovejas y venado cola blanca, bajo sistemas
de produccion extensiva cuando los pastos tienen baja calidad debido a la
variacion estacional. Las hojas de estas plantas pueden ser una alternativa que
no ha sido suficientemente estudiada y podrian representar un valioso recurso
alimenticio.

El objetivo de este estudio fue determinar la concentracion foliar mensual de Ca,
P, K, Mg, Cu, Fe, Mny Zn de cinco arbustivas nativas, durante todo el afio en dos
sitios de estudio en el noreste de México y estimar si tienen la potencial para

satisfacer las necesidades minerales de los pequefios rumiantes.

11.4.- Materiales y métodos

Las especies estudiadas se muestrearon en dos sitios ubicados en el estado de
Nuevo Ledn, México, en los municipios de Linares y Los Ramones (Figura 1),
cuyas caracteristicas fisicas son: Sitio 1, Linares; el area de estudio se establecio
dentro del Campus Experimental de la Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad Autonoma de Nuevo Leodn, ubicado en el municipio de Linares (24°
47 457 N; 99° 32" 31" O; 350 metros sobre el nivel del mar). El clima es
subtropical y semiarido con verano calido (Gonzalez-Rodriguez et al., 2004). La
temperatura ambiente promedio mensual registrada durante el periodo
experimental oscilé entre 14.1 °C en enero a 30.4 °C en agosto. La precipitacion
anual registrada fue 554 mm.

Sitio 2, Los Ramones; el area de estudio se estableci6 en "Rancho El Abuelo” en
el municipio de Los Ramones, con un area de 100 ha y una altitud de 200 metros
sobre el nivel del mar. La ubicacion geogréfica es 25° 39" 46" N; 99° 27" 51" O.
El clima es semiarido con verano calido (Gonzalez-Rodriguez et al., 2004).



La temperatura ambiente mensual promedio durante el estudio varié de 14.3 °C
en enero a 31.5 °C in agosto. La precipitacion anual registrada fue

aproximadamente 667 mm.
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Figura 1. Mapa de la ubicacion de los dos sitios de muestreo.

Las parcelas experimentales (50 m x 50 m) representativas de cada sitio de
estudio, se establecieron sin perturbaciones. Se tomaron muestras de tejido foliar
de cinco individuos seleccionados al azar representativos de cada una de las
cinco especies de plantas arbustivas en este estudio: Celtis pallida, Croton
suaveolens, Forestiera angustifolia, Guaiacum angustifolium y Parkinsonia
aculeata (Figura 2) se recolectaron a una altura de 1 m a 1.5 m del suelo, a
intervalos mensuales desde julio de 2018 hasta junio de 2019.
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Figura 2. Imagenes representativas de las especies de plantas estudiadas. 1; Celtis pallida, 2;

Croton suaveolens, 3; Forestiera angustifolia, 4, Guaiacum angustifolium, 5; Parkinsonia
aculeata.

El material recolectado se sec6 por 24 ha 55 ° C en una estufa de aire forzado
(Felisa®, Modelo FE-292AD, México), en el Laboratorio de Quimica y Fisiologia
Vegetal de la Facultad de Ciencias Forestales, las hojas se separaron de las
ramas. Una vez identificadas las muestras foliares por mes, especie y sitio, se
trituraron en un molino Thomas Willey (Aparato Cientifico Thomas, Modelo 3383)
usando una malla No. 60 (1 mm x 1 mm), y las muestras molidas se almacenaron
en bolsas de plastico.

El contenido de materia seca (MS) de las muestras de hojas se determiné por
quintuplicado, pesando 1.0 g de muestra, la cual fue secada a 100 ° C por 24 h
en horno de aire forzado (Felisa®, Modelo FE-292AD, México).
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El contenido de materia organica (MO, %) y cenizas (%) se determind incinerando
la muestra a 550°C durante 3.5 h utilizando un horno (Thermo Scientific, Modelo
F48010, EE. UU.). Las cenizas se utilizaron para determinar macrominerales (Ca,
Mg vy K; g kgt MS) y microminerales (Cu, Fe, Mn y Zn; mg kg* MS) mediante
espectrofotometria de absorcion atomica (AOAC, 1997), utlizando un
espectrofotometro (modelo PinAAcle 900F, Perkin Elmer). El contenido de fosforo
se midi6 mediante el método de colorimetria (AOAC, 1997), usando un
espectrofotometro UV-Visible (modelo Lambda 1A, Perkin-Elmer).

Para medir la influencia de la temperatura y la precipitacion en cada sitio, se
instalaron sensores HOBO automatizados (HOBO Pro Temp / RH Series,
Forestry Suppliers, Inc., Jackson, MS, EE.UU.) Para registrar variables
ambientales por hora como la temperatura del aire (° C) y humedad relativa (%).
La cantidad diaria de lluvia (mm) se cuantificé utilizando un pluviémetro

automético de la marca Davis, conectado a un registrador HOBO Event Onset.

11.4.1.- Andlisis estadisticos

El analisis estadistico de varianza y comparacion de medias de los datos
observados para cada mineral se analizaron mediante un disefio completamente
al azar con arreglo factorial, con 5 especies, dos sitios y 12 meses como factores,
y considerando interacciones dobles y triples.

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el software de analisis
estadistico SPSS (SPSS para Windows, version 22.0, Chicago, IL, USA).
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11.5.- Resultados

Los macros (Ca, P, Ky Mg) y los minerales traza (Cu, Fe, Mn y Zn) fueron
significativamente diferentes entre sitios (excepto Fe), meses y especies. Las
interacciones dobles y triples también fueron significativas. Las precipitaciones,
la humedad relativa y la temperatura registradas durante el estudio se muestran
en el Cuadro 1. Ninguno de los minerales cuantificados se correlaciono
significativamente con las precipitaciones, la humedad relativa y la temperatura

registradas durante el periodo de estudio.

Cuadro 1. Temperatura media del aire (T), humedad relativa media (HR) y precipitacion

registrada mensualmente en los dos sitios de estudio.

Linares Los Ramones

Mes T(°C) HR (%) Precipitacion (mm) T(°C) HR (%) Precipitacion (mm)
Julio-2018 30.1 61.3 16.8 31.0 59.4 50.5
Agosto 30.4 59.2 7.6 315 55.1 0.0
Septiembre  26.7 79.8 230.5 27.8 77.2 304.0
Octubre 21.5 90.0 24.8 22.8 824 23.6
Noviembre 15.9 86.2 8.3 16.4 77.9 7.4
Diciembre 14.4 80.4 23.4 15.3 69.7 8.9
Enero-2019 14.1 81.9 351 14.3 77.2 20.8
Febrero 18.2 73.8 5.1 18.6 69.2 0.3
Marzo 19.5 76.5 58.4 19.8 73.9 42.7
Abril 24.0 61.9 2.8 24.4 60.6 1.0
Mayo 27.2 76.3 85.3 27.8 74.9 171.7
Junio 29.6 68.8 56.6 30.3 69.8 36.1

554.71 667.01

Precipitacion acumulada (mm)
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El contenido de Ca fue mayor en Linares, en comparacion con Los Ramones.
Todas las especies mostraron el mayor contenido de Ca en el mes de junio. C.
pallida tuvo las concentraciones mas altas, mientras que C. suaveolens tuvo los
valores mas bajos (Cuadro 2).

Los Ramones y las especies P. aculeata y G. angustifolium mostraron
concentraciones mayores y menores en P, respectivamente (Cuadro 3). La
mayor concentracion de P se registré para las muestras recolectadas en marzo,
mientras que las recolectadas en julio y agosto fueron las mas bajas.

El contenido de potasio fue mayor en las muestras de hojas del sitio Los
Ramones. Independientemente de la ubicacién, las hojas muestreadas
mostraron el mayor contenido de K durante abril y el nivel mas bajo en agosto.
C. suaveolens tuvo el mayor contenido de K; G. angustifolium mostré el minimo
(Cuadro 4).

El contenido de magnesio fue mayor en las muestras de hojas colectadas en Los
Ramones. Todos los arbustos mostraron valores de Mg mas altos en noviembre
y mas bajos en diciembre. C. pallida generalmente tuvo el mayor contenido de

Mg, mientras que P. aculeata tuvo el mas bajo (Cuadro 5).
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Cuadro 2. Contenido foliar mensual de Ca (g kg™ materia seca) en cinco especies arbustivas del noreste
de México muestreadas en dos sitios de estudio de julio 2018 a junio 2019. Los datos representan la media
(n =5).

Sitio Linares Los Ramones
Mes CP CS FA GA PA CP CS FA GA PA Media EEM
Jul-18 625 11.2 128 45.0 25.0 40.3 114 87 315 16.2 265 0.9
Ago 52.5 9.7 106 45.8 19.5 48.8 11.2 163 534 248 293 09
Sept 113.3 13.3 16.7 835 34.2 945 151 169 509 275 466 0.9
Oct 73.0 19.9 194 89.3 26.4 805 158 152 789 185 437 0.9
Nov 86.4 16.8 196 917 27.0 101.6 147 160 632 159 453 0.9
Dic 585 226 249 614 36.0 65.0 195 195 532 16.2 377 0.9

Ene-19 64.6 253 247 52.6 30.0 626 226 232 549 179 378 09

Feb 64.6 251 172 58.1 24.1 578 174 225 524 170 356 0.9
Mar 912 205 233 523 175 73.6 335 470 542 324 446 09
Abr 80.7 19.7 10.9 405 7.3 65.2 13.6 12.7 6581 74 316 0.9
May 1326 19.0 13.0 53.2 18.9 1309 140 126 717 194 485 0.9
Jun 120.4 235 181 77.2 37.6 121.8 16.2 159 79.1 201 53.0 0.9

Media 834 189 176 62.6 253 786 17.1 189 585 194 400

EEM 0.9 0.8 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8

Media 41.5 38.5

EEM 0.3 0.3

Factores Mes (A) Sitio (B) Especie (C) AxB AxC BxC AxBxC
D Kok Kok ok Kok ok ook ook

CP; Celtis pallida, CS; Croton suaveolens, FA; Forestiera angustifolia, GA; Guaiacum
angustifolium, PA; Parkinsonia aculeata.
EEM, error estandar de la media.

*** Nivel de significancia a 0.001, ** Nivel de significancia a 0.01.
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Cuadro 3. Contenido foliar mensual de P (g kgl materia seca) en cinco especies arbustivas del
noreste de México muestreadas en dos sitios de estudio de julio 2018 a junio 2019. Los datos

representan la media (n = 5).

Sitio Linares Los Ramones

Mes CP CS FA GA PA CP CS FA GA PA Media EEM

Jul-18 1.06 1.09 0.94 0.79 1.42 133 135 1.00 0.78 154 113 0.01

Ago 0.84 1.30 0.79 097 1.36 1.09 092 091 066 121 100 0.01
Sept 099 124 0.84 0.78 1.07 1.19 165 109 076 188 1.15 0.01
Oct 146 1.64 1.08 0.95 2.00 148 137 119 081 200 140 0.01
Nov 143 1.28 0.98 0.89 159 1.17 105 101 0.82 163 118 0.01
Dic 121 1.29 0.90 082 1.25 1.18 1.04 126 090 174 116 0.01

Ene-19 118 1.39 1.08 0.80 1.49 119 106 108 0.83 154 116 0.01

Feb 135 1.52 1.64 0.71 1.49 128 125 175 072 160 133 0.01
Mar 0.87 2.02 1.38 1.77 2.46 157 143 163 161 280 1.75 0.01
Abr 1.73 1.76 1.03 150 252 1.80 1.77 139 109 202 166 0.01
May 134 1.76 0.99 1.06 1.97 159 199 114 0.80 177 144 0.01
Jun 1.20 1.49 1.04 0.95 1.39 146 126 100 070 175 122 0.01

Media 122 1.48 1.06 1.00 1.67 136 134 120 087 179 130

EEM 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 o0.01

Media 1.29 131

EEM 0.01 0.01

Factores Mes (A) Sitio (B) Especie (C) AxB AxC BxC AxBxC
p - ok ok - _— —_— -

CP; Celtis pallida, CS; Croton suaveolens, FA; Forestiera angustifolia, GA; Guaiacum
angustifolium, PA; Parkinsonia aculeata.
EEM, error estandar de la media.

*** Nivel de significancia a 0.001, ** Nivel de significancia a 0.01.
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Cuadro 4. Contenido foliar mensual de K (g kg-* materia seca) en cinco especies arbustivas del noreste
de México muestreadas en dos sitios de estudio de julio 2018 a junio 2019. Los datos representan la

media (n = 5).

Sitio Linares Los Ramones
Mes CP CS FA GA PA CP CS FA GA PA Media EEM
Jul-18 13.9 148 24.4 50 11.9 20.3 21.0 16.1 6.1 118 145 04
Ago 144 122 13.7 58 133 166 16.0 156 6.6 117 126 0.4
Sept 13.4 133 13.8 46 11.3 159 209 16.0 7.7 122 129 0.4
Oct 225 25.9 16.3 41 137 141 23.7 21.7 6.9 147 164 0.4
Nov 16.5 19.9 11.8 41 121 127 24.0 23.0 71 165 148 0.4
Dic 225 237 13.9 46 114 173 231 215 100 17.8 16.6 0.4
Ene-19 19.6 18.1 18.5 89 149 142 154 18.0 124 157 156 0.4
Feb 226 150 19.4 8.7 129 17.0 157 174 86 170 154 0.4
Mar 19.7 19.7 20.9 11.2 149 142 182 175 141 16.9 16.7 0.4
Abr 19.8 22.9 18.2 11.2 15.8 184 232 228 111 143 1738 0.4
May 18.0 17.6 16.4 7.8 14.0 194 20.7 150 105 128 152 0.4
Jun 21.8 20.9 215 75 15.2 175 21.7 18.9 9.2 120 16.6 0.4

Media 18.7 18.6 17.4 7.0 135 16,5 20.3 18.6 9.2 145 154

EEM 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03

Media 15.0 15.8

EEM 0.1 0.1
Factores Mes (A) Sitio (B) Especie (C) AxB AxC BxC AxBxC

p ok - ok - - —-_— -

CP; Celtis pallida, CS; Croton suaveolens, FA; Forestiera angustifolia, GA; Guaiacum
angustifolium, PA; Parkinsonia aculeata.
EEM, error estandar de la media.

*** Nivel de significancia a 0.001, ** Nivel de significancia a 0.01.
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Cuadro 5. Contenido foliar mensual de Mg (g kg1 materia seca) en cinco especies arbustivas del

noreste de México muestreadas en dos sitios de estudio de julio 2018 a junio 2019. Los datos

representan la media (n = 5).

Sitio Linares Los Ramones
Mes CP CS FA GA PA CP CS FA GA PA Media EEM
Jul-18 6.5 2.7 2.4 4.4 3.3 68 38 27 39 22 3.9 0.1
Ago 6.0 23 2.4 4.6 2.0 79 35 33 45 19 3.9 0.1
Sept 7.2 27 2.7 5.8 2.8 81 39 28 43 21 4.2 0.1
Oct 6.7 44 3.2 55 2.2 81 39 30 48 24 4.4 0.1
Nov 59 4.2 3.7 5.8 2.5 84 33 33 51 22 4.4 0.1
Dic 34 25 2.5 4.1 1.7 71 24 23 34 15 31 0.1
Ene-19 58 25 2.0 2.3 1.6 68 26 34 38 19 3.3 0.1
Feb 46 3.3 1.8 3.4 1.5 58 27 31 37 14 3.1 0.1
Mar 58 25 1.7 3.0 1.6 69 34 25 23 18 3.1 0.1
Abr 55 27 1.5 2.3 1.5 69 39 24 34 15 3.2 0.1
May 6.2 28 1.2 2.7 1.6 82 33 16 37 21 3.3 0.1
Jun 6.3 2.8 24 3.9 2.0 80 39 27 47 23 3.9 0.1

Media 5.8 29 23 4.0 2.0* 74 34 28 40* 1.9 3.7

EEM 01 0.1 0.1 0.1 0.1 01 01 01 01 01

Media 3.4 3.9

EEM 0.0 0.0
Factores Mes (A) Sitio(B) Especie (C) AxB AxC BxC AxBxC

D ok Kok Kok ok ok ok ok

CP; Celtis pallida, CS; Croton suaveolens, FA; Forestiera angustifolia, GA; Guaiacum

angustifolium, PA; Parkinsonia aculeata.
EEM, error estandar de la media.
*** Nivel de significancia a 0.001, ** Nivel de significancia a 0.01. * El factor de sitio no fue

significativo entre las mismas especies arbustivas.
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El contenido de Cu (Cuadro 6) fue mayor en las muestras de hojas del sitio de
Linares en comparacioén con Los Ramones. Los arbustos muestreados en marzo
mostraron el mayor contenido de Cu del afio, mientras que las concentraciones
fueron menores en las muestras recolectadas en enero. P. aculeata y C.
suaveolens tuvieron un contenido de Cu similar y fueron mas altos que C. pallida.
El contenido de Fe de C. suaveolens exhibio los valores mas altos (Cuadro 7),
las muestras de hojas de enero tuvieron los mas altos mientras que julio mostré
las concentraciones mas bajas.

El contenido de manganeso fue mayor en P. aculeata seguido de F. angustifolia,
ademas, se registré6 un mayor contenido de Mn en las muestras foliares del sitio
de Linares que en las muestras de arbustos recolectados en Los Ramones, que
en general fueron menores. Durante agosto se registraron valores menores,
mientras que en enero fueron mayores (Cuadro 8).

El contenido de zinc fue mas alto en marzo, mientras que el mas bajo se registrd
en septiembre entre las especies estudiadas. El nivel mas alto de Zn se registrd
en F. angustifolia, mientras que C. pallida registré los niveles mas bajos. Se
observaron concentraciones mas altas de Zn en muestras foliares en el sitio Los

Ramones (Cuadro 9).
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Cuadro 6. Contenido foliar mensual de Cu (g kg! materia seca) en cinco especies arbustivas del noreste
de México muestreadas en dos sitios de estudio de julio 2018 a junio 2019. Los datos representan la

media (n = 5).

Sitio Linares Los Ramones
Mes CP CS FA GA PA CP CS FA GA PA Media EEM
Jul-18 7.4 6.1 3.9 24 12.6 4.9 6.7 3.8 34 7.6 5.9 0.2
Ago 4.5 6.7 3.2 2.6 12.9 55 55 3.7 4.9 7.8 57 0.2
Sept 4.6 6.9 4.0 2.7 8.0 4.9 7.8 4.4 3.5 8.1 55 0.2
Oct 7.7 104 5.3 3.2 13.3 5.7 6.4 51 3.2 8.4 6.9 0.2
Nov 56 10.8 5.5 3.2 12.7 6.7 6.4 6.0 6.1 6.0 6.9 0.2
Dic 43 128 4.0 2.6 7.6 5.0 6.0 4.0 4.2 4.2 55 0.2
Ene-19 4.7 9.7 35 2.2 9.0 4.5 6.1 3.7 55 4.2 5.3 0.2
Feb 7.0 9.7 5.8 2.0 9.3 4.2 53 7.3 4.6 3.7 5.9 0.2
Mar 3.8 111 5.7 7.0 9.2 7.3 7.8 6.8 10.6 6.7 7.6 0.2
Abr 7.9 10.6 4.8 5.0 9.4 9.3 9.1 5.0 7.1 7.3 7.5 0.2
May 6.0 8.8 4.2 3.7 104 8.7 8.7 4.0 7.5 9.5 7.1 0.2
Jun 7.4 7.9 3.8 3.4 10.5 7.5 6.9 4.0 5.6 9.6 6.7 0.2

Media 5.9 9.3 4.5 3.3 104 6.2 6.9 4.8 55 6.9 6.4

EEM 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Media 6.7 6.1

EEM 0.1 0.1
Factores Mes (A) Sitio (B) Especies(C) AxB AxC BxC AxBxC

p ok - ok - _— —-_— -

CP; Celtis pallida, CS; Croton suaveolens, FA; Forestiera angustifolia, GA; Guaiacum angustifolium,
PA; Parkinsonia aculeata.
EEM, error estandar de la media.

*** Nivel de significancia a 0.001, ** Nivel de significancia a 0.01.
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Cuadro 7. Contenido foliar mensual de Fe (g kg-! materia seca) en cinco especies arbustivas del noreste de
México muestreadas en dos sitios de estudio de julio 2018 a junio 2019. Los datos representan la media (n =
5).

Sitio Linares Los Ramones
Mes CP CS FA GA PA CP CS FA GA PA Media EEM
Jul-18 609 73.8 56.0 940 943 939 719 554 586 575 716 24
Ago 748 92.3 50.9 940 99.3 81.0 89.7 721 941 704 818 24
Sept 74.8 142.6 74.6 92.1 121.6 63.8 1094 794 832 683 90.9 24
Oct 56.4 59.2 67.7 113.6 124.7 636 648 799 812 693 78.0 24
Nov 759 59.8 65.2 102.3 99.6 61.2 956 606 973 48.1 76.6 2.3
Dic 721 76.0 68.1 949 125.3 63.7 129.0 545 896 538 827 2.4

Ene-19 71.0 136.2 94.7 80.5 116.2 758 176.6 96.1 122.0 753 1044 2.6

Feb 66.8 127.9 72.5 915 1123 78.7 1714 1126 108.8 753 101.8 2.6
Mar 99.6 97.5 65.9 130.1 715 109.7 1355 852 1129 785 98.6 2.5
Abr 65.6 96.2 43.9 86.2 74.1 931 150.1 683 103.0 68.6 84.9 2.3
May 75.2 146.1 64.7 93.6 120.9 944 1170 711 968 834 96.3 2.3
Jun 74.4 66.2 58.7 139.1 973 595 485 441 137.8 651 791 2.3

Media 72.3 97.8 65.2 101.0 104.8 78.2 1133 733 988 67.8 87.2

EEM 2.0 2.0 2.1 2.0 2.0 2.0 21 2.0 2.0 1.9
Media 88.2 86.3
EEM 0.9 0.9
Factores Mes (A) Sitio (B)  Especie (C) AxB AxC BxC AxBxC
P . NS ok Kok Hokk Hokk Kok

CP; Celtis pallida, CS; Croton suaveolens, FA; Forestiera angustifolia, GA; Guaiacum angustifolium,
PA; Parkinsonia aculeata.
EEM, error estandar de la media.

*** Nivel de significancia a 0.001, ** Nivel de significancia a 0.01, NS, No significante.
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Cuadro 8. Contenido foliar mensual de Mn (g kg™ materia seca) en cinco especies arbustivas del
noreste de México muestreadas en dos sitios de estudio de julio 2018 a junio 2019. Los datos

representan la media (n = 5).

Sitio Linares Los Ramones

Mes CP CS FA GA PA CP CS FA GA PA Media EEM

Jul-18 34.7 135 44.2 30.4 57.6 324 241 196 274 238 308 0.9

Ago 348 121 30.7 28.4 401 253 183 223 340 393 285 0.9
Sept 43.7 131 38.4 40.1 554 359 251 243 326 525 361 0.9
Oct 264 215 57.3 345 482 449 221 29.2 262 328 343 0.9
Nov 229 1838 78.6 35.6 496 298 16.7 196 320 253 329 1.0
Dic 328 283 78.9 479 64.2 293 253 36.9 513 381 433 0.9

Ene-19 259 259 54.3 30.9 703 45.7 274 46.6 48.7 389 414 1.0

Feb 329 26.2 58.3 36.3 64.6 35.8 225 46.0 59.2 48.1 43.0 1.0
Mar 525 234 50.0 36.3 31.8 33.3 224 264 266 310 334 0.9
Abr 324 211 37.8 31.1 409 242 284 224 216 332 293 0.9
May 33.6 238 33.6 31.4 56.6 270 28.0 251 344 438 338 0.9
Jun 29.2 185 37.9 41.1 59.9 36.6 281 323 47.0 559 386 0.9

Media  33.5* 20.5 50.0 35.3* 53.3 33.3* 240 29.2 36.7* 386 355

EEM 0.8 08 0.9 08 0.9 08 08 08 08 08
Media 38.5 324
EEM 0.4 0.4
Factores Mes (A) Sitio (B) Especie (C) AxB AxC BxC AxBxC
p - - —_— _— - —-_— -

CP; Celtis pallida, CS; Croton suaveolens, FA; Forestiera angustifolia, GA; Guaiacum
angustifolium, PA; Parkinsonia aculeata.

EEM, error estandar de la media.

*** Nivel de significancia a 0.001, ** Nivel de significancia a 0.01, * Factor de sitio no fue

significativo entre las mismas especies de arbustivas.
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Cuadro 9. Contenido foliar mensual de Zn (g kg! materia seca) en cinco especies arbustivas del noreste
de México muestreadas en dos sitios de estudio de julio 2018 a junio 2019. Los datos representan la media
(n =5).

Sitio Linares Los Ramones

Mes CP CS FA GA PA CP CS FA GA PA  Media EEM

Jul-18 9.6 142 238 7.7 245 11.0 114 241 149 224 164 0.5
Ago 6.1 9.7 138 6.6 17.2 10.8 7.4 275 83 154 123 0.5
Sept 5.2 83 154 2.0 9.1 6.4 8.3 20.2 9.8 14.2 9.9 0.5
Oct 57 100 229 2.1 16.0 6.4 6.2 216 79 134 11.2 0.5
Nov 7.1 118 341 1.9 14.0 8.1 50 365 121 171 148 0.5
Dic 93 17.7 304 50 141 8.6 8.0 379 10.7 151 157 0.5
Ene-19 84 144 30.2 6.8 145 88 10.2 470 190 141 173 0.5
Feb 11.3 15.7 437 5.6 14.0 6.0 91 703 104 151 20.1 0.5
Mar 10.1 311 3238 141  40.0 185 195 484 351 392 289 0.5
Abr 188 228 289 11.2 256 202 193 389 168 228 225 0.5
May 176 195 284 105 226 19.7 23.8 30.2 194 274 219 0.5
Jun 157 16.1 281 93 205 18.7 151 36.0 239 328 216 0.5

Media 104 159 277 6.9 19.4 119 119 365 157 208 17.7

EEM 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Media 16.1 194
EEM 0.2 0.2
Factores Mes (A) Sitio (B) Especie (C) AxB AxC BxC AxBxC
p ok ok ok - _— —-_— -

CP; Celtis pallida, CS; Croton suaveolens, FA; Forestiera angustifolia, GA; Guaiacum
angustifolium, PA; Parkinsonia aculeata.
EEM, error estandar de la media.

*** Nivel de significancia a 0.001, ** Nivel de significancia a 0.01.
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11.6.- Discusion

El contenido de calcio fue mayor en Linares, en comparacion con Los Ramones,
esto contrasta con lo reportado por Dominguez-Gomez et al. (2014). También C.
pallida tuvo las concentraciones mas altas en nuestro estudio.
Independientemente de la ubicacion, la especie o los meses. El contenido foliar
de Ca (media total = 40.0 g kg?) de las arbustivas evaludados excedié el
requerimiento de Ca recomendado para venado cola blanca, ovejas y cabras
adultos 5.1, 3.0, 5.3 g kg!' MS para Ca, respectivamente; NRC (2007).
Probablemente el alto contenido de Ca en estos sitios se deba a que el suelo, es
un Calcisol con pH alto (Cantu et al., 2018). Las altas concentraciones de Ca
contenidas en el suelo eventualmente se reflejaran en las hojas de las plantas
(Fan et al.,, 2019). El alto contenido de calcio en plantas consumidas por
rumiantes en pastoreo extensivo en regiones semiaridas también fue informado
por Habib et al. (2016) en Pakistan y por Guerrero-Cervantes et al. (2012) en el
norte de México.

En el presente estudio, independientemente de la especie de arbusto, el mes de
muestreo o el sitio, el contenido de P (media total = 1.3 g kg'* MS) fue insuficiente
para cumplir con los requerimientos NRC (2007) de los pequefios rumiantes
maduros (2.7, 2.8 y 2.6 g kg' MS de P, para ovinos, caprinos y venado cola
blanca), e indicé que existe un problema con la fuente y uso del fésforo, y las
arbustivas evaluadas no representan una fuente suplementadora de P. El bajo
contenido de P en plantas nativas que crecen en regiones semiaridas del norte
de México también fue informado por Guerrero-Cervantes et al. (2012), Ramirez
et al. (2010) y Dominguez-Gémez et al. (2014). Por lo tanto, de acuerdo con esta
situacion, la suplementacion con fésforo para pequefios rumiantes en regiones
semiaridas para cumplir con sus requisitos es recomendada por Mahmood et al.
(2014).

Los resultados obtenidos, derivados en una relacion Ca:P de 40:1, fueron
mayores en comparaciéon con las relaciones Ca:P amplias reportadas por

Ramirez et al. (2010). Segun Wilkens et al. (2012), existen diferencias entre
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especies de rumiantes en los mecanismos para mantener la homeostasis del Ca,
mientras que los pequefios rumiantes tienen mecanismos que les ayudan a
adaptar dietas con niveles bajos de P (Huber et al., 2002). Al parecer, cabras,
ovejas y venados de cola blanca pueden adaptarse a altas proporciones de Ca:
P sin verse afectados en su metabolismo (Ramirez, 1999).

Si bien el contenido de K (media total = 15.4 g kg MS) varié entre sitios, especies
y meses, este macronutriente estuvo presente en cantidades suficientes para
cubrir los requerimientos de crecimiento (6.5, 4.6 y 4.6 g kg MS para K), para
cabras, ovejas y venado cola blanca, respectivamente por NRC (2007). Una
excepcion fueron los valores registrados para G. angustifolium (4.1 g kg* MS)
durante octubre y noviembre en el sitio de Linares. En el presente estudio, el
contenido foliar de K fue generalmente tres veces mayor que el requerido para
los pequefios rumiantes. Estos resultados son consistentes con los reportados
por Derero y Kitaw (2018), donde el potasio fue el macromineral con la segunda
concentracion mas alta después del Ca en las especies de arboles forrajeros en
areas pastorales y agro-pastoriles en el este de Etiopia. Dominguez-Gomez et
al. (2014), reportaron resultados similares en regiones semiaridas en el noreste
de México y Habib et al. (2016), en pastizales aridos y semiaridos del norte de
Pakistan y sugirié que la suplementacion con sodio podria evitar las deficiencias
causadas por altas concentraciones de K.

Todas las especies, excepto P. aculeata (1.4 g kgt MS) en el sitio Los Ramones
durante febrero y F. angustifolia (1.2 g kgt MS) en el sitio Linares en mayo,
respectivamente, contenian suficiente Mg foliar (promedio total = 3.7 g kg* MS)
durante todo el afio para cumplir con los requerimientos metabolicos por NRC
(2007) de ovejas adultas (1.5 g kg MS de Mg). De lo contrario, P. aculeata (1.5
g kgt MS) en ambos sitios y F. angustifolia (1.5 g kg™t MS) en el sitio de Linares
durante abril mostraron niveles insuficientes para cumplir con los requisitos para
cabras y venado cola blanca (1.6 g kg** MS de Mg). Ramirez et al. (2001) en 14
arbustos nativos del noreste de México, Ramirez et al. (2010) y Dominguez-
Gbomez et al. (2014) para 6 y 4 arbustivas nativas del noreste de México,

respectivamente, también argumentaron que el bajo contenido de Mg en los

25



meses de invierno podria deberse a las bajas temperaturas. En el presente
estudio, la temperatura promedio durante diciembre y febrero oscilé entre 14.3
°C y 18.2 °C. Estas temperaturas mensuales mas bajas registradas, podrian
explicar por qué se encontraron los niveles méas bajos de Mg en estos meses

durante el estudio.

En general, las especies estudiadas contenian cantidades insuficientes de Cu
foliar (media total = 6.4 mg kg MS), sin embargo, los contenidos adecuados
estuvieron presentes eventualmente en todas las especies de arbustos a lo largo
del afio. Las especies C. suaveolens (media del sitio Linares = 9.3 mg kg* MS) y
P. aculeata (media del sitio Linares = 10.4 mg kg! MS) mostraron niveles
suficientes de Cu foliar para satisfacer los requerimientos de pequefios rumiantes
adultos (9.0 mg kg MS de Cu, para ovinos, caprinos y venado cola blanca),
seflalados por NRC (2007). Este resultado concuerda con los informes de
Ramirez et al. (2010) y Guerrero-Cervantes et al. (2012), en especies nativas
consumidas por pequefios rumiantes en regiones semiaridas del noreste y norte
de México, durante los meses de primavera. Ramirez et al. (2001) indicé que el
mayor contenido de Cu observado se basa en el patron estacional de crecimiento
de las plantas, sobre el cual las tasas de crecimiento parecian ser mas altas
durante la temporada de primavera en esta region. Segun Ramirez-Ordufia et al.
(2005), los niveles bajos de Cu en los arbustos podrian deberse al alto pH del
suelo en las regiones semiaridas de Baja California Sur, México.

En todas las especies de arbustos estudiadas, las concentraciones de Fe (media
total = 87.2 mg kg* MS) excedieron los requisitos de la NRC (2007), para ovejas,
cabras y venado cola blanca (50 mg kg* MS de Fe). Niveles satisfactorios de
hierro para pequefios rumiantes han sido reportados por Ramirez-Ordufia et al.
(2005), Guerrero-Cervantes et al. (2012) en el norte de Mexico y por Habib et al.
(2016) en pastizales semiaridos de Pakistan.

Todas las especies, con excepcion de C. suaveolens (media del sitio Linares =
20.5 Mn mg kg MS y media del sitio Los Ramones = 24.0 Mn mg kgt MS), tienen

suficiente contenido de Mn en hojas (media total = 35.5 mg kg*) para cumplir con
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los requisitos de la NRC (2007) de 30 mg kg* MS de Mn, para ovinos, caprinos
y venado cola blanca. Guerrero-Cervantes et al. (2012), reportaron niveles bajos
de Mn en hojas de arbustos del norte de México. El bajo nivel de Mn en agosto
en este estudio podria estar asociado a la estacion seca, también reportado para
arboles pequefios y arbustos nativos que crecen en diferentes pastizales de
México por Ramirez et al. (2006). Ademas, el alto contenido foliar de Ca puede
incrementar los requerimientos de Mn por parte de los pequefios rumiantes,
debido a la probable obstruccion de la absorcién de Mn (Ramirez et al., 2010).

Las especies de plantas arbustivas de este estudio no mostraron
concentraciones consistentes de Zn (media total = 17.7 mg kg* MS) para cumplir
con los requisitos de NRC (2007) de 40, 45 y 45 mg kg MS de Zn, para ovejas,
cabras y venado cola blanca, por separado. Se registraron concentraciones
aceptables para ovinos en F. angustifolia en los meses de enero (sitio Los
Ramones 47.0 mg kg-1 MS), febrero (sitio Linares = 43.7 mg kg* MS vy sitio Los
Ramones = 70.3 mg kg-1 MS) y marzo (sitio Los Ramones = 48.4 mg kg MS).
En el caso de P. aculeata, solo en marzo (sitio Linares 40.0 mg kg* MS) se
registraron valores aceptables para ovinos, de acuerdo con nuestros resultados
marzo mostro los niveles mas altos de Zn, estudios previos demostraron que esta
situaciébn generalmente se presenta en arbustivas tropicales durante la
temporada de primavera (Hassen et al., 2007). Ramirez et al. (2010) y
Dominguez-Gémez et al. (2014) reportaron niveles similares de Zn en plantas
nativas del noreste de México. Estos autores mencionan que solo algunas
especies pueden cumplir con los requisitos de los rumiantes adultos durante
ciertas estaciones del afio. De la misma manera, Habib et al. (2016) informaron
gue solo ciertas especies contienen niveles adecuados de Zn para el pastoreo de

pequefios rumiantes en las regiones semiaridas del norte de Pakistan.
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12.- CAPITULO Il: COMPOSICION DE LA PARED CELULAR Y
DIGESTIBILIDAD DE CINCO ARBUSTIVAS NATIVAS DEL
MATORRAL ESPINOSO TAMAULIPECO EN EL NORESTE DE
MEXICO

CHAPTER II: CELL-WALL COMPOSITION AND DIGESTIBILITY OF FIVE
NATIVE SHRUBS OF THE TAMAULIPAN THORNSCRUB IN
NORTHEASTERN MEXICO

12.1.- Resumen

Muchos éarboles y arbustos de diferentes partes del mundo tienen potencial
forrajero, ya que son productos locales de bajo costo, utilizados por los pequefios
rumiantes como recurso alimenticio, algunos de estos arbustos nativos ya son
importantes recursos forrajeros en regiones aridas y semiaridas del Noreste de
México. El objetivo de este estudio fue determinar la composicion de la pared
celular y la digestibilidad in vitro de las hojas de cinco especies arbustivas: Celtis
pallida, Croton suaveolens, Forestiera angustifolia, Guaiacum angustifolium y
Parkinsonia aculeata. El material vegetal se recolectdé mensualmente de julio
2018 a junio 2019 en dos sitios de muestreo en Nuevo Ledn, México: municipios
de Linares y Los Ramones. La digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)
se calculé utilizando el incubador Daisy". Los carbohidratos no estructurales
(CNE) (media total = 22.4% materia seca) variaron significativamente entre
especies, sitios y meses (p<0.001, p<0.05 y p<0.001, respectivamente). Por el
contrario, ni lignina detergente acida (LDA) (8.4%), proteina cruda (PC) (21.9%),
celulosa (12.5%), hemicelulosa (20.8%), ni la DIVMS (75.5%) variaron
significativamente entre los sitios. En general, los valores de CNE fueron mayores
en Linares. Los valores de DIVMS mas altos y bajos segun el incubador Daisy"
se registraron en marzo y septiembre, respectivamente. C. pallida mostré la

mayor DIVMS asociado con un contenido alto de hemicelulosa y bajo de LDA,
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mientras que P. aculeata mostré un menor valor de DIVMS y un alto contenido
de celulosa. Todas las especies mantuvieron niveles de digestibilidad
considerablemente altos, lo que podria indicar una disponibilidad de altos niveles
de PC para el consumo de rumiantes en las regiones semiaridas del noreste de
México. Se concluye que las especies en estudio pueden considerarse como un
recurso de alimentacion de emergencia para pequefios rumiantes durante todo
el afo.

Palabras clave: Celulosa; digestibilidad; hemicelulosa; hojas; proteina; recursos

forrajeros.

12.2.- Abstract

Many trees and shrubs from different parts of the world have forage potential,
because they are inexpensive local products used for small ruminants as feed
resource, some of these native shrubs are currently already an important fodder
resources in arid and semi-arid regions of Northeastern México. The aim of this
study was to determine the cell-wall composition and in vitro leaf digestibility of
five shrub species: Celtis pallida, Croton suaveolens, Forestiera angustifolia,
Guaiacum angustifolium and Parkinsonia aculeata. Plant material was collected
monthly from July 2018 to June 2019 at two sampling sites in Nuevo Leon,
México: Linares and Los Ramones Counties. In vitro dry matter digestibility
(IVDMD) was calculated using the Daisy'" incubator. Non-structural carbohydrates
(NSC) (total mean = 22.4% dry matter) varied significantly among species, sites,
and months (p<0.001, p<0.05 and p<0.001, respectively). Conversely, neither
acid detergent lignin (ADL) (8.4%), crude protein (CP) (21.9%), cellulose (12.5%),
hemicellulose (20.8%), nor IVDMD (75.5%) varied significantly between sites. In
general, NSC values were higher in Linares. The highest and lowest IVDMD
values as per the Daisy" incubator were recorded in March and September,
respectively. C. pallida showed the highest IVDMD associated with a high
hemicellulose and low ADL values, whereas P. aculeata showed a lower IVDMD

value and high cellulose content. All species maintained considerably high levels
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of digestibility, which might indicate an availability of high CP levels for
consumption by ruminants in the semi-arid regions of northeastern México. It is
concluded that the species under study can be considered as emergency feed
resources for small ruminants throughout the year.

Key words: Cellulose; digestibility; fodder resources; hemicellulose; leaves;

protein.

12.3.- Introduccién

Se ha reportado que muchos arboles y arbustos de diferentes partes del mundo
tiene potencial forrajero, proteina y contenido mineral, ademas analisis de
digestibilidad in vitro han demostrado que pueden ser un valioso alimento
suplementario para rumiantes en pastoreo en sistemas extensivos (Ammar et al.,
2004; Guerrero et al., 2012; Habib et al., 2016; Luske y van Eekeren, 2018). Una
limitacion importante en el desempefio de los rumiantes en pastoreo en las
regiones aridas y semiaridas es la escasez de pastos de alta calidad, situacion
que se vuelve critica durante la época seca, cuando la digestibilidad de los tejidos
foliares de los arbustos y el consumo de alimento por el ganado y pequefios
rumiantes disminuye; Ademas, la reduccion en la disponibilidad de alimentos y
nutrientes afecta a las cabras, ovejas y rumiantes silvestres en menor medida
que a los bovinos en estas areas (Assouma et al., 2018), debido al
comportamiento de ramoneo de los pequefios rumiantes, que se realiza con
mayor frecuencia por las cabras y, de manera oportunista por los ovinos, cuando
los pastos son de mala calidad o no disponibles por efecto de las condiciones
secas en esta epoca del afio (Sanon et al., 2007). Los habitos de ramoneo estan
dirigidos al consumo de especies de plantas arbustivas/herbaceas leguminosas
y no leguminosas que permanecen verdes y muestran un contenido relativo de
nutrientes durante todo el afio (Guerrero et al., 2008). Algunos de estos arboles
y arbustos son ya importantes recursos forrajeros para los rumiantes, como
sugieren varios estudios y evaluaciones. Este es el caso de algunas de las

plantas nativas del matorral de espinoso del tamaulipeco, un ecosistema
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semiarido del noreste de México, en el que hasta la fecha mediante métodos de
produccion de gas in vitro o in situ, no se han detectado sustancias toxicas o de
baja palatabilidad, como los taninos, en las hojas de las especies arbustivas
Celtis pallida Torr. (Uimaceae), Croton suaveolens Torr. (Euphorbiaceae),
Forestiera angustifolia Torr. (Oleaceae), Guaiacum angustifolium Engelm.
(Zygophyllaceae) y Parkinsonia aculeata L. (Fabaceae), en cantidades que
pueden limitar su uso como forraje (Dominguez et al., 2011; Ramirez et al., 2000).
Ademas, su preferencia por el consumo de pequefios rumiantes ha sido
demostrada por Ramirez et al. (1997) y Foroughbakhch et al. (2013). De hecho,
muchos arboles y arbustos pueden y se utilizan para la alimentacién de rumiantes
porque son productos locales econdmicos (Seidavi et al., 2018). Ademas, debido
a su alto valor, las especies nativas ramoneadas por los rumiantes en las areas
de pastoreo y agro-pastoriles deben ser restauradas y conservadas para una
produccion ganadera sostenible (Derero y Kitaw, 2018), aunque los arboles y
arbustos forrajeros son perennes, los pastos desaparecen de los agostaderos
bajo regimenes de pastoreo de alta intensidad debido a su contenido de
carbohidratos, especialmente carbohidratos no estructurales (CNE), por lo que
su rapido rebrote después del ramoneo de los rumiantes requiere un manejo
cuidadoso (Heyden y Stock, 2016).

Las técnicas in vitro se utilizan cominmente para evaluar la calidad nutricional de
los alimentos debido a su conveniencia, adaptabilidad y eficiencia, especialmente
la evaluacion mediante el incubador Daisy' para determinar la digestibilidad del
forraje (Holden, 1999). Esta técnica se utiliza en diferentes tipos de forrajes,
desde convencionales hasta arbustos. No obstante, como se ha mencionado, la
técnica requiere ajustes segun las propiedades quimicas del material vegetal
(Norman et al., 2010); sin embargo, también se ha comprobado su confiabilidad
con forrajes con diferentes cantidades de fibras y se ha recomendado su uso por
su factibilidad, repetibilidad y requerimiento minimo de uso de animales, ya que
se obtienen resultados confiables al compararlos con pruebas in vivo, con muy

poca variacion entre técnicas (Trujillo et al., 2010).
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Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue determinar la proteina cruda (PC), la
composicién de la pared celular que incluye celulosa, hemicelulosa y lignina
detergente &cido (LDA), carbohidratos no estructurales (CNE) y digestibilidad in
vitro de materia seca (DIVMS) de cinco especies de arbustos, Celtis pallida Torr.,
Croton suaveolens Torr., Forestiera angustifolia Torr., Guaiacum angustifolium
Engelm., y Parkinsonia aculeata L., que podrian ser utilizados como alimento

para rumiantes en las regiones semiaridas del noreste de México.

12.4.- Materiales y métodos

12.4.1.- Ubicacion de los sitios de estudio

Esta investigacion se llevé a cabo en dos sitios en el estado de Nuevo Leon,
México, a saber, en los municipios de Linares y Los Ramones. La siguiente es
una breve descripcion de las caracteristicas fisicas de cada sitio de estudio: Sitio
1, Linares; ubicado en el campo Experimental de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn (24° 47°45" N; 99°
32’31 O; a una altura de 350 m sobre el nivel del mar). El clima en este sitio es
subtropical y semiarido con un verano calido (Gonzalez et al.,, 2004). La
temperatura media del aire registrada durante el periodo experimental de julio de
2018 a junio de 2019 fue de 14.1 °C en enero a 30.4 °C en agosto y la
precipitacion ascendié a 554 mm. Sitio 2, Los Ramones; ubicado en "Rancho El
Abuelo" en el municipio de Los Ramones. La ubicacion geografica es 25° 39'46""
N; 99 ° 27°51"" O; con una superficie de 100 ha y una elevacién de 200 m sobre
el nivel del mar. El clima en este sitio es semiarido con veranos calidos (Gonzalez
et al., 2004). La temperatura media mensual del aire durante el estudio vario de
14.3 °C en enero a 31.5 °C en agosto. La precipitacion total registrada para el

periodo experimental fue de 667 mm.

12.4.2.- Frecuencia de muestreo y recolecciéon
Se marcaron parcelas experimentales (50 m x 50 m) en un area sin perturbacion

y representativa de cada sitio de estudio, en las cuales se recolectaron muestras
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de hojas a una altura de 1.0 a 1.5 m del suelo, de tres individuos seleccionados
al azar, representativos de cada una de las cinco especies de arbustivas
seleccionadas para el estudio; C. pallida, C. suaveolens, F. angustifolia, G.
angustifolium y P. aculeata. La frecuencia de muestreo del material vegetal foliar
se realiz6 a intervalos mensuales desde julio de 2018 hasta junio de 2019, siendo
los periodos estacionales en la zona; verano (julio, agosto y junio), otofio
(septiembre, octubre y noviembre), invierno (diciembre, enero y febrero) y

primavera (marzo, abril y mayo).

12.4.3.- Preparacion de las muestras

El material foliar muestreado fue trasladado al Laboratorio de Quimica y
Fisiologia Vegetal de la Facultad de Ciencias Forestales. Las muestras se
secaron por primera vez en un horno de aire forzado (Felisa®, Modelo FE-292AD,
México) a 55 °C durante 24 h, antes de separar las hojas de las ramas. Una vez
que las hojas se agruparon por mes, especie, replicacion y sitio, se procesaron
en un molino Thomas Willey (Thomas Scientific Apparatus, Modelo 3383)
utilizando una malla No. 60 (1 mm x 1 mm) y se almacenaron en una cremallera
Reynolds®. bolsas (20.3 cm x 17.7 cm) a una temperatura ambiente de 24 °C
hasta el analisis.

12.4.4.- Determinacién de la composicion quimica de las muestras tejido
foliar

La materia seca de la hoja (MS, g) se determiné por triplicado pesando 1.0 g de
cada muestra de hoja previamente secada a 100 °C durante 24 h en un horno de
aire forzado (Felisa®, Modelo FE-292AD, México). Los contenidos de materia
organica (MO, %) y cenizas (%) (nium. 942.05, AOAC 2012) se midieron mediante
incineracion en una mufla eléctrica (Thermo Scientific, Modelo F48010, EE.UU.)
A 550 °C.

El contenido de carbono y nitrégeno se analizdé segun el principio de Dumas
mediante un método de combustion total (nim. 990.03, AOAC 2012) utilizando

un analizador CHNSO (2400 serie Il, Perkin-Elmer). El porcentaje de proteina
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cruda (PC, %) se determind multiplicando N (%, contenido) x 6.25 N. La fibra
detergente neutra (FDN,%) y la fibra detergente acido (FDA,%) se analizaron
utilizando un digestor de fibora ANKOM?%° (ANKOM Technologies, Fairport, Nueva
York, EE.UU.); a su vez, la lignina detergente acida (LDA,%) se determind
mediante solubilizacion de celulosa con &cido sulfdrico, siguiendo los
procedimientos descritos por Van Soest et al. (1991). Las estimaciones de
hemicelulosa (FDN-FDA, %) y celulosa (FDA-LDA, %) se obtuvieron por
diferencia (Lanzas et al., 2007). El extracto de etéreo (EE) se obtuvo con éter de
petréleo usando un extractor Ankom*™> (AOCS AM 5-04). El contenido de
carbohidratos no estructurales (CNE) se calculdé mediante el métodos
gravimétricos basados en el analisis quimicos de alimentos de acuerdo con la

siguiente ecuacion (Van Soest et al., 1991):

CNE =100 — (% FDN + % Proteina Cruda + % EE + % Cenizas)

12.4.5.- Digestibilidad verdadera in vitro (Daisy ")

Este estudio se realizé en el Laboratorio de Nutricion Animal y Calidad Alimentos
de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autbnoma de Nuevo Leon,
México. La digestibilidad in vitro se calculé mediante el procedimiento Daisy"
(ANKOM, 2000). Brevemente, muestras triplicadas de aproximadamente 250 mg
de MS cada una, se colocaron en bolsas de filtro de poliéster multicapa (F57; 5.0
cm x 5.5 cm, ANKOM Technology Corp., Macedon, NY) previamente lavadas con
acetona y secadas en un horno de aire forzado a 60 °C durante dos horas. Las
bolsas se sellaron y se colocaron en frascos de digestion (25 bolsas por frasco).
Los frascos se colocaron en un incubador Daisy" (ANKOM Technology Corp.,
Macedon, NY). Se preparé un indculo diluyendo liquido ruminal obtenido de dos
borregos de raza Saint Croix provistas de canula ruminal y alimentadas con una
racion con una relacion forraje: concentrado: 80%: 20% (esta relacion no contenia
material foliar de las arbustivas estudiadas) y una solucion tampon en una
proporcion de 1:4 de acuerdo con las especificaciones y directrices del fabricante.

El inéculo se incorpor6 a los frascos previamente purgados con CO2. Después
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de un periodo de incubacion de 48 h a 39 °C, los frascos se retiraron de la camara
de incubacioén y las bolsas se lavaron con agua destilada. Posteriormente, las
bolsas se colocaron en el analizador de fibra Ankom?°° (ANKOM Technology
Corp., Macedon, NY) y se trataron con una solucion de detergente neutro durante
75 min. Las bolsas se enjuagaron con agua caliente y acetona y luego se secaron
a 55 °C. La digestibilidad in vitro se calculé como la diferencia entre la MS al inicio

de la incubacién y el residuo después del tratamiento con FDN.

12.4.6.- Variables ambientales

Para medir la influencia de la temperatura y la precipitacion en cada sitio, se
instalaron sensores HOBO automatizados (HOBO Pro Temp / RH Series,
Forestry Suppliers, Inc., Jackson, MS, USA) Para registrar variables ambientales
como la temperatura del aire y la humedad relativa. Estos sensores se
programaron para la recopilacion de datos a intervalos de una hora. La cantidad
diaria de lluvia (mm) se cuantifico utilizando un pluviometro automético (Davis,
CA, USA) Conectado a un registrador de inicio de eventos (HOBO, Bourne, MA,
USA).

12.4.7.- Analisis estadistico

El andlisis estadistico (ANOVA y comparaciéon de medias) de los datos de
composicién quimica y digestibilidad in vitro se analiz6 segun un disefio
completamente al azar con arreglo factorial, siendo los factores especie (5), sitios
(2) y meses (12). También se consideraron interacciones dobles y triples
(Montgomery, 2004). Los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza
se verificaron utilizando las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene (PC, NSC y
DIVMS). Cuando no se cumplié la distribucion normal u homogeneidad de
varianzas, se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (ceniza, celulosa,
hemicelulosa y LDA) y las medias se compararon mediante la prueba U de Mann-
Whitney (p<0.05). El analisis de correlacion de Pearson se realiz0 entre la
composicién quimica, el DIVMS, la temperatura del aire, la humedad relativa y

las precipitaciones registradas durante el periodo experimental.
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Se utilizo la prueba Tukey HSD para la comparaciéon de medias p<0.05. Los
analisis estadisticos se realizaron utilizando el software de analisis estadistico
SPSS (SPSS para Windows, version 22.0, Chicago, IL, USA).

12.5.- Resultados

12.5.1.- Composicion quimica

El contenido de ceniza, celulosa, hemicelulosa y LDA se muestra en los cuadros
10, 11, 12 y 13, respectivamente. El contenido medio general de cenizas en
Linares y Los Ramones fue de 12.2% y 11.3%, respectivamente (Cuadro 10).
Entre las especies, C. pallida (23.3%, Los Ramones) present6 el mayor contenido
de cenizas, mientras que P. aculeata (4.8%, Linares) present6 el menor contenido
en noviembre y marzo, respectivamente (Cuadro 10).

Con respecto a la celulosa, se observaron contenidos mayores y menores en P.
aculeata (22.6%) en diciembre en Los Ramones y en C. pallida (7.1%) en mayo
en Linares (Cuadro 11). El contenido medio de celulosa general en el tejido foliar
fue de 12,45% y no difirié (p>0.05) entre sitios.

El contenido medio general de hemicelulosa fue de 21.7% y 19.9% para Los
Ramones y Linares, respectivamente (Cuadro 12). Los contenidos de
hemicelulosa mas altos (44.0%) y mas bajos (8.0%) se encontraron en marzo en
Los Ramones para C. suaveolens y G. angustifolium, respectivamente (Cuadro
12).

Mientras tanto, el contenido medio general de LDA (8.35%) fue similar (p>0.05)
en los sitios de Linares y Los Ramones (Cuadro 13). En ambos sitios, los valores
de las medias mas altos (16.6%) y mas bajos (1.1%) se observaron durante mayo
en G. angustifolium (Linares) y en C. pallida (Los Ramones), respectivamente
(Cuadro 13).
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Cuadro 10. Contenido foliar mensual de ceniza (%, materia seca) en cinco especies de arbustos

del noreste de México muestreadas en dos sitios de estudio de julio 2018 a junio 2019. Se

muestran los estadisticos de Kruskal-Wallis por mes, sitio y especie.

Sitio Linares Los Ramones
Mes CP CS FA GA PA CP CS FA GA PA Media EEM
Jul-18 223 7.2 93 16.7 107 194 90 65 114 7.3 120 0.2
Ago 171 57 6.8 222 94 221 74 72 158 85 122 0.2
Sept 220 6.0 60 174 938 209 81 6.3 127 83 117 0.2
Oct 194 101 6.8 186 8.8 189 85 6.8 153 6.7 11.9 0.2
Nov 213 89 7.2 211 101 233 83 73 164 6.5 131 0.2
Dic 213 81 75 183 95 216 75 6.8 166 6.3 124 0.2
Ene-19 247 7.8 91 169 8.3 212 79 80 177 65 128 0.2
Feb 238 86 6.7 173 8.2 21.0 7.7 106 184 6.4 129 0.2
Mar 262 73 66 135 438 203 76 72 94 52 108 0.2
Abr 1881 90 64 99 63 173 85 6.8 98 53 97 0.2
May 210 82 55 93 6.9 190 78 50 110 6.2 99 0.2
Jun 200 80 7.2 119 87 202 83 64 139 7.0 118 0.2
Media 214 79 7.1 161 85 204 81 7.1 140 6.7 117

EEM 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02

Media 12.2 11.3

EEM 0.1 0.1
Estadisticos Mes Sitio Especies
¥© 14.3 3.7 267.5
gl 11 1
Valor p 0.191 0.053 <0.001

CP; Celtis pallida, CS; Croton suaveolens, FA; Forestiera angustifolia, GA; Guaiacum

angustifolium, PA; Parkinsonia aculeata.

Data representa media (n=3). EEM, error estandar de la media.

gl; grados de libertad.
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Cuadro 11. Contenido foliar mensual de celulosa (%, materia seca) en cinco especies de arbustos

del noreste de México muestreadas en dos sitios de estudio de julio 2018 a junio 2019. Se

muestran los estadisticos de Kruskal-Wallis por mes, sitio y especie.

Sitio Linares Los Ramones
Mes CP CS FA GA PA CP CS FA GA PA Media EEM
Jul-18 84 187 9.8 110 174 101 185 7.8 9.6 221 133 0.3
Ago 92 197 7.8 104 188 9.7 168 6.7 9.2 210 129 0.3
Sept 9.8 195 88 102 17.0 86 198 81 135 159 13.1 0.3
Oct 9.9 148 10.0 111 151 88 157 82 95 19.7 123 0.3
Nov 87 175 87 87 173 83 160 85 86 195 122 0.3
Dic 81 150 86 9.8 181 81 142 98 95 226 124 0.3
Ene-19 8.0 141 102 112 184 87 157 7.6 87 205 123 0.3
Feb 72 133 72 99 180 80 144 81 84 208 115 0.3
Mar 74 175 9.1 8.6 17.9 89 139 79 75 186 11.7 0.3
Abr 88 163 9.2 146 16.2 9.0 138 88 126 222 132 0.3
May 71 153 6.9 146 165 83 134 72 114 209 122 0.3
Jun 87 148 6.9 138 17.2 85 153 7.8 118 188 124 0.3
Media 84 164 86 112 17.3 8.7 156 8.0 100 20.2 125
EEM 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
Media 12.4 12.5
EEM 0.1 0.1
Estadisticos Mes Sitio Especies
x° 9.3 0.2 274.8
ol 11 1 4
Valor p 0.593 0.681 <0.001

CP; Celtis pallida, CS; Croton suaveolens, FA; Forestiera angustifolia, GA; Guaiacum

angustifolium, PA; Parkinsonia aculeata.

Data representa media (n=3). EEM, error estandar de la media.

gl; grados de libertad.

38



Cuadro 12. Contenido foliar mensual de hemicelulosa (%, materia seca) en cinco especies de

arbustos del noreste de México muestreadas en dos sitios de estudio de julio 2018 a junio 2019.

Se muestran los estadisticos de Kruskal-Wallis por mes, sitio y especie.

Sitio Linares Los Ramones
Mes CP CS FA GA PA CP CS FA GA PA Media EEM
Jul-18 36.0 19.0 154 122 17.1 37.7 164 179 139 186 204 0.5
Ago 37.9 188 127 147 19.2 40.3 17.2 158 12.8 188 20.8 0.5
Sept 39.2 205 19.3 126 19.9 419 209 254 200 224 242 0.5
Oct 385 314 226 126 17.6 34.7 19.0 185 12.7 189 22.7 0.5
Nov 27.0 20.1 17.4 10.2 18.6 435 178 178 16.9 205 21.0 0.5
Dec 277 185 173 141 227 42.4 186 149 13.7 194 20.9 0.5
Ene-19 185 195 182 152 194 40.7 154 148 9.1 164 18.7 0.5
Feb 20.0 147 150 121 155 274 184 176 16.2 19.7 17.7 0.5
Mar 33.0 209 157 10.0 198 36.7 440 155 8.8 30.1 235 0.5
Abr 304 204 153 16.6 275 41.1 169 132 140 175 213 0.5
May 229 180 16.7 157 18.6 322 16.2 172 141 202 19.2 0.5
Jun 32.6 16.1 140 139 173 394 16.1 121 149 193 19.6 0.5
Media 30.3 19.8 16.6 13.3 194 38.2 19.7 16.7 139 20.1 20.8
EEM 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Media 19.9 21.7
EEM 0.2 0.2
Estadisticos Media Sitio Especies
xt 23.3 0.5 222.1
gl 11 1 4
Valor p 0.016 0.458 <0.001

CP; Celtis pallida, CS; Croton suaveolens, FA; Forestiera angustifolia, GA; Guaiacum

angustifolium, PA; Parkinsonia aculeata.

Data representa media (n=3). EEM, error estandar de la media.

gl; grados de libertad.
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Cuadro 13. Contenido foliar mensual de lignina detergente acida (%, materia seca) en cinco
especies de arbustos del noreste de México muestreadas en dos sitios de estudio de julio 2018

a junio 2019. Se muestran los estadisticos de Kruskal-Wallis por mes, sitio y especie.

Sitio Linares Los Ramones
Mes CP CS FA GA PA CP CS FA GA PA Media EEM
Jul-18 20 55 71 132 89 36 59 74 157 94 79 0.2
Ago 25 68 6.3 143 93 32 50 79 157 94 81 0.2
Sept 29 67 66 147 93 29 141 7.6 136 114 9.0 0.2
Oct 25 94 78 144 94 20 82 83 138 106 8.6 0.2
Nov 23 58 113 151 86 17 52 143 148 100 8.9 0.2
Dic 24 96 123 137 9.9 17 77 82 128 130 9.1 0.2
Ene-19 25 92 83 142 100 21 71 73 119 103 83 0.2
Feb 17 74 7.0 133 105 20 72 80 135 118 8.2 0.2
Mar 12 51 129 117 5.1 22 58 108 92 6.0 7.0 0.2
Abr 19 35 97 140 7.0 16 35 109 140 094 76 0.2
May 28 7.7 133 16.6 10.0 11 41 121 144 102 9.2 0.2
Jun 23 50 94 153 106 14 55 106 142 95 84 0.2
Mean 23 68 93 142 91 21 66 95 136 101 84
EEM 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
Media 8.3 8.4
EEM 0.1 0.1
Estadisticos Mes Sitio Especies
xt 9.0 0.006 279.2
gl 11 1 4
Valor p 0.619 0.937 <0.001

CP; Celtis pallida, CS; Croton suaveolens, FA; Forestiera angustifolia, GA; Guaiacum
angustifolium, PA; Parkinsonia aculeata.
Data representa media (n=3). EEM, error estandar de la media.

gl; grados de libertad.

Segun el ANOVA, los contenidos de proteina cruda (Cuadro 14) y carbohidratos
no estructurales (Cuadro 15) fueron significativamente diferentes entre especies,
meses Yy sitios (excepto proteina cruda). Las interacciones dobles mes * sitio, mes
* especies, sitio * especies (excepto PC) y la triple interaccion mes * sitio *

especies fueron todas significativas (p <0.001).
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Con respecto a la PC, se observaron contenidos maximos (36.7% en noviembre
en Linares) y minimos (10.3% en junio en Linares) en C. pallida y F. angustifolia,
respectivamente (Cuadro 14). El contenido de PC fue similar (p>0.05) en ambos
sitios (22%).

Linares y Los Ramones registraron un valor medio global de carbohidratos no
estructurales (CNE) de 22.5% y 21.5%, respectivamente (Cuadro 15). Los
valores maximos de CNE se observaron para F. angustifolia en Linares (49.9%)
y Los Ramones (48.9%) en junio, mientras que los valores minimos se detectaron
en C. pallida con 0.1% (octubre) y 0.1% (agosto, septiembre y noviembre). en

Linares y Los Ramones, respectivamente (Cuadro 15).

12.5.1.- Digestibilidad in vitro de la materia seca

Los valores de digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS) se encontraron mas
altos en marzo (79.0%) y mas bajos en septiembre (74.1%) se muestran en el
cuadro 16. La DIVMS promedio para ambos sitios fue de aproximadamente
75.5%. Los valores mas bajos y altos de DIVMS en la especie se encontraron en
Los Ramones para C. suaveolens (56.5%) y C. pallida (88.5%) en septiembre y

diciembre, respectivamente (Cuadro 16).
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Cuadro 14. Contenido foliar mensual de proteina cruda (%, materia seca) en cinco especies de

arbustivas del noreste de México colectados en dos sitios de estudio de julio 2018 a junio 2019.

Sitio Linares Los Ramones

Mes CP CS FA GA PA CP CS FA~ GA PA Media EEM
Jul-18 221 147 135 205 201 253 195 16.1 234 19.1 194 0.5
Ago 206 18.7 16.5 255 20.8 295 201 199 249 204 217 0.5
Sept 21.2 19.2 222 20.8 18.9 274 263 208 236 245 225 0.5
Oct 33.3 259 245 240 315 299 293 271 312 334 29.0 0.5
Nov 36.7 321 221 26.2 243 30.3 222 227 252 249 26.7 0.5
Dec 281 242 20.2 241 238 260 245 161 259 256 238 0.5
Ene-19 242 253 227 2477 241 20.2 203 204 241 229 229 0.5
Feb 21.3 209 189 205 171 16.3 183 17.8 17.8 229 19.2 0.5
Mar 196 279 15.0 23.7 282 196 246 16.0 288 225 226 0.5
Abr 301 26.3 122 234 297 28.7 254 137 195 18.6 2238 0.5
May 205 193 111 18.6 211 179 206 11.0 164 173 174 0.5
Jun 200 154 10.3 16.7 13.7 18.7 138 126 156 16.8 154 0.5

Media 248 225 174 224 228 241 221 179 23.0 224 219

EEM 04 04 0.4 0.4 0.4 04 04 04 04 04

Media 22.0 21.9

EEM 0.2 0.2
Factores Mes (A) Sitio (B) Especies(C) AxB AxC BxC AxBxC

D - NS - ok -y NS -

CP; Celtis pallida, CS; Croton suaveolens, FA; Forestiera angustifolia, GA; Guaiacum
angustifolium, PA; Parkinsonia aculeata.

Data representa media (n=3). EEM, error estandar de la media.

*** Significativo a 0.001, NS; No significativo.
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Cuadro 15. Contenido foliar mensual de carbohidratos no estructurales (%, materia seca) en cinco
especies de arbustivas del noreste de México colectados en dos sitios de estudio de julio 2018 a
junio 2019.

Sitio Linares Los Ramones

Mes CP CS FA~ GA PA CP CS FA.- GA PA Media EEM
Jul-18 6.1 314 427 222 228 0.8 28.2 420 20.7 212 238 0.8
Ago 99 269 477 88 192 0.1 308 40.0 144 190 20.8 0.8
Sept 0.2 259 350 185 216 01 112 291 98 146 159 0.8
Oct 01 69 259 152 16.2 45 188 295 123 95 134 0.8
Nov 26 148 30.0 141 188 01 297 277 120 17.0 158 0.8
Dic 106 23.1 323 156 135 0.1 257 426 17.7 10.8 19.0 0.8
Ene-19 204 227 298 121 175 51 320 404 226 211 224 0.8
Feb 242 337 432 218 285 235 322 356 200 16.1 279 0.8
Mar 104 19.0 38.7 29.7 214 91 19 403 335 153 219 0.8
Abr 86 220 456 189 105 0.9 294 445 275 249 233 0.8
May 234 282 441 225 240 195 35.0 455 289 226 294 0.8
Jun 141 38.2 499 256 29.6 10.0 395 489 253 258 30.7 0.8

Media 105 244 38.8 18.7 20.3 39 262 388 204 182 224

EEM 07 07 07 07 07 07 07 07 07 0.7

Media 225 215

EEM 0.3 0.3
Factores Mes (A) Sitio - Especies AxB AxC BxC AxBxC

(B) ©
D ok ok . ok ok ok -

CP; Celtis pallida, CS; Croton suaveolens, FA; Forestiera angustifolia, GA; Guaiacum
angustifolium, PA; Parkinsonia aculeata.

Data representa media (n=3). EEM, error estdndar de la media.

*** Significativo a 0.001, ** Significativo a 0.01.
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Cuadro 16. Digestibilidad in vitro de la materia seca foliar mensual de cinco especies de arbustivas del

noreste de México colectados en dos sitios de estudio de julio 2018 a junio 2019.

Sitio Linares Los Ramones

Mes CP CS FA GA PA CP CS FA.- GA PA Media EEM
Jul-18 86.0 704 76.8 75.5 72.5 824 682 778 721 714 753 0.3
Ago 81.8 66.3 794 76.5 71.9 822 722 793 743 684 752 0.3
Sept 80.9 68.2 79.6 76.5 74.0 79.6 565 804 758 69.7 74.1 0.3
Oct 78.7 69.0 76.0 76.6 74.3 819 69.6 794 77.0 69.7 752 0.3
Nov 864 68.0 728 75.8 68.3 873 730 764 776 675 753 0.3
Dic 853 713 76.0 76.1 69.9 885 70.7 76.9 753 62.1 752 0.3
Ene-19 86.1 68.3 745 74.8 70.8 859 710 773 784 67.7 755 0.3
Feb 872 748 76.1 76.4 69.2 88.2 705 754 769 658 76.0 0.3
Mar 835 726 74.0 82.3 79.0 836 76.6 73.7 868 77.9 79.0 0.3
Abr 820 743 756 70.3 79.6 823 775 744 711 66.2 753 0.3
May 83.8 73.3 75.0 67.7 74.8 831 745 753 723 66.2 74.6 0.3
Jun 81.3 76.6 77.0 68.0 69.8 816 785 779 718 709 754 0.3

Media 836 711 76.1 74.7 72.8 839 716 770 758 686 755

EEM 03 03 0.3 0.3 0.3 03 03 03 03 03

Sitio 75.7 75.4

EEM 0.1 0.1
Factores Mes (A) Sitio (B) Especies(C) AxB AxC BxC AxBxC

D - NS - ok ok ok o

CP; Celtis pallida, CS; Croton suaveolens, FA; Forestiera angustifolia, GA; Guaiacum

angustifolium, PA; Parkinsonia aculeata.

Data representa media (n=3). EEM, error estandar de la media.

*** Significativo a 0.001, NS; No significativo.
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12.6.- Discusion

12.6.1.- Composicion quimica

Los arbustos de las regiones aridas y semiaridas pueden ser utilizados como
recursos alimenticios por pequefios rumiantes (Guerrero et al., 2008). De manera
consistente, los hallazgos del presente estudio, sugieren que las especies de
arbustivas evaluadas tienen un alto contenido de proteina cruda (PC) que se
mantiene en niveles satisfactorios durante todo el afo; esto contrasta con los
contenidos de PC registrados en las gramineas (Ramirez et al., 2009). En el
presente estudio, los valores generales de PC mas altos se registraron en octubre
y los mas bajos en febrero.

Esta observacion contrasta con los resultados reportados por Ammar et al. (2004)
para arbustos en el Mediterraneo, en cuyo caso, el contenido maximo de PC se
registré al comienzo de la primavera, durante el crecimiento inicial de las hojas,
probablemente debido a una alta actividad mitética y una fuerte demanda de
nutrientes, particularmente nitrégeno, mientras que a partir de entonces, el
contenido de PC disminuy6 durante la temporada de crecimiento en respuesta al
envejecimiento de los tejidos, particularmente durante el otofio, cuando los
nutrientes se transfieren a los tejidos perennes antes de la abscision.

De manera consistente, Alvarado et al. (2012) observaron los valores mas altos
de PC en los meses de verano. Ademas, nuestros resultados indican que,
independientemente del mes y el sitio, todas las especies estudiadas superan el
nivel del 7% de PC recomendado para el crecimiento 6ptimo de microorganismos
en el rumen (Yousef & Rouzbehan, 2008). Asimismo, el porcentaje de PC para
C. pallida, G. angustifolium y F. angustifolia fue mayor a lo informado por
Ramirez et al. (2000), Guerrero et al. (2008), y Dominguez et al. (2011).

Los componentes de la pared celular mostraron la misma tendencia que la PC.
Asi, los niveles mas altos de hemicelulosa, celulosa y lignina se observaron
durante los meses de verano, mientras que los mas bajos se observaron durante
los meses de primavera. Estos resultados concuerdan con los reportados por

Ammar et al. (2004), quienes encontraron que el aumento de los componentes
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de la pared celular estaba asociado con los procesos de madurez de las plantas.
El contenido de celulosa difirié significativamente (p<0.001) entre especies y
meses. Ademas, el contenido medio global de celulosa (12.5%) fue menor que el
contenido de hemicelulosa (media global = 20.8%). El contenido de celulosa
estimado en este estudio para el tejido foliar de C. pallida y G. angustifolium fue
menor al reportado por Ramirez et al. (2000). En general, todas las especies de
arbustos evaluadas en el presente estudio mostraron menores contenidos de
celulosa que los reportados por Okunade et al. (2014) para examinar especies
de plantas en los pastizales de Nigeria.

El contenido de hemicelulosa también vario significativamente entre especies.
Ademas, el contenido de hemicelulosa registrado para hojas de C. pallida fue
mayor, mientras que para G. angustifolium fue menor, a lo reportado por Ramirez
et al. (2000). Los resultados reportados aqui también fueron menores que los
reportados por Derero y Kitaw (2018) para especies de ramoneo en el este de
Etiopia, en cuyo caso, el contenido de hemicelulosa varié de 4.5 a 29.0% MS. La
diferencia entre el contenido de hemicelulosa para todos los arbustos evaluados
en el presente estudio a lo largo del afio contrasta con lo reportado por Salem
(2005), para las hojas de Acacia en las que no se encontraron diferencias
significativas entre las temporadas de crecimiento.

El contenido de lignina se ha relacionado con la etapa de desarrollo de la planta
(Raffrenato et al., 2017). Por tanto, creemos que el menor porcentaje de lignina
deberia observarse en marzo, coincidiendo asi con el crecimiento estacional. Un
mayor contenido de lignina se asocia con una menor digestibilidad de la fibra para
los rumiantes (Anele et al., 2009). Estos autores informaron que un contenido de
lignina entre 8.0 y 9.1% MS puede considerarse bajo a moderado en cuatro
especies de arboles multipropésito de Nigeria. En este estudio, C. pallida y F.
angustifolia mostraron niveles de similares a bajos de lignina (2.1 y 9.3% MS,
respectivamente) que se pueden considerar menores y hasta similares a los
valores de entre 8 y 12% MS de lignina en comparacion con los observados por
Alvarado et al. (2012).
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En el caso de los carbohidratos no estructurales (CNE), los niveles mas bajos se
registraron en los meses de otofio. Este hallazgo podria ser consecuencia de una
transferencia de nutrientes a la raiz para la supervivencia de la planta y la
adaptacién al clima frio durante los meses de invierno (Oppong et al., 2008),
seguida de un aumento durante los meses de primavera como se observé en F.
angustifolia que mostré un alto contenido. El resto de las especies arbustivas
presentaron menor contenido, particularmente C. pallida. Este hallazgo contrasta
con un informe de Alvarado et al. (2012), quienes sefialaron que las especies de

arbustos del noreste de México son ricas en CNE.

12.6.2.- Digestibilidad in vitro de la materia seca

Segun Ammar et al. (2008), para estudios in vitro, cuando los animales son
alimentados con la misma dieta, las diferencias entre el fluido del rumen de oveja
y cabra usado como fuente de in6culo pueden considerarse de poca importancia
nutricional. Los valores obtenidos mostraron una tendencia opuesta a la
mostrada por el contenido de PC y las fracciones de fibra, registrandose los
niveles mas altos de digestibilidad para las muestras obtenidas durante los meses
de primavera y los mas bajos durante los meses de verano. Estas observaciones
podrian explicarse por el proceso de desarrollo de la planta (Ammar et al., 2008).
Ademas, los contenidos de LDA (r = -0.55; p <0.001) y celulosa (r = -0.71;
p<0.001) se correlacionaron negativamente con la DIVMS, ya que las especies
C. pallida y F. angustifolia mostraron los valores méas altos de DIVMS
concomitantemente con niveles mas bajos de LDA y celulosa. Por el contrario, P.
aculeata se caracterizé por los niveles mas altos de celulosa y los niveles mas
bajos de DIVMS.

No se detecto relacion entre CNE y el grado de digestibilidad. Probablemente
esto se deba a que la digestibilidad estéa relacionada con el contenido de la pared
celular, que determina una menor digestibilidad con el aumento de la lignificacién
de la pared celular (Gamez et al., 2018), como en C. pallida, C. suaveolens, G.
angustifolium y P. aculeata. De acuerdo con nuestros hallazgos, aunque el CNE

comprende azucares simples y almidon, estan asociados con las principales
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fuentes de energia para los microorganismos del rumen, esta fraccion podria ser
fermentada por bacterias ruminales (Sniffen et al., 1992), que pueden utilizar
mejor los niveles de PC se encuentran en las hojas de F. angustifolia y, por lo
tanto, sugieren parcialmente el segundo mayor DIVMS observado en este
estudio. La comparacion de nuestros resultados con los reportados para otras
especies forrajeras debe considerarse con cautela, ya que las diferencias en la
digestibilidad de las especies pueden deberse a variaciones en la composicién
quimica.

Se sabe que muchas especies de arbustos contienen altos niveles de taninos.
Los taninos condensados (TC), que son compuestos secundarios de las plantas
(CSP) de la familia de los polifenoles, podrian mejorar la eficiencia de la
fermentacién ruminal en concentraciones menores a 4% MS (Belachew et al.,
2013). Sin embargo, altas concentraciones de TC (7.5% a 15.2% MS) pueden
reducir el valor nutricional de los componentes dietéticos y la digestibilidad de las
proteinas y los componentes de la pared celular de los arbustos del noreste de
México (Ramirez et al., 2000). Se ha reportado que una mayor presion de
ramoneo en los pastizales podria resultar en hojas con mayor contenido de TC
(Mnisi y Mlambo, 2017). Esta situacién no ocurrié en el presente estudio ya que
las parcelas analizadas se mantuvieron sin alteraciones, aunque durante el
periodo de estudio pudo aparecer la presencia ocasional de cabras, ovejas y
venado cola blanca de agostaderos vecinos. La presencia de CSP como TC
puede explicar por qué algunas especies excedieron el requisito minimo de PC,
a pesar de tener menor digestibilidad (Camacho et al., 2010). En el presente
estudio, F. angustifolia mostré el menor contenido de PC y los niveles mas bajos
de celulosa, concomitantemente mostro0 mayor DIVMS que cualquier otra
especie, excepto C. pallida. Dominguez-Gémez et al. (2011) reportaron niveles
aceptables de energia metabolizable que oscilan entre 6 y 9 MJ/kg para esta
especie arbustiva. Por lo tanto, parece mas que conveniente que la concentracion
de estos compuestos se determine antes de cualquier prueba adicional en su uso
en la dieta animal. Sin embargo, estas especies pueden ser insuficientes como

Gnica fuente de alimento para otras clases de ganado, y los requisitos de
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proteinas pueden variar segun la edad y la condicidn reproductiva de los animales
(O’Keeffe et al., 2015). Celtis pallida mostré la mayor tasa de DIVMS de todas las
especies en estudio (78.7% - 88.5% MS) y el mayor contenido de PC (16.3% -
36.7% MS). Segun Ramirez et al. (2016), las hojas de C. pallida pueden tener
potencial como alimento complementario econdmico para dietas de pequefios
rumiantes basadas en forrajes de baja calidad, en comparacion con los que
contienen heno de Medicago sativa, una leguminosa de alta calidad nutricional.

Debido a la falta de informacién sobre el uso del método Daisy" en muestras de
tejido foliar similar a las especies del presente estudio, los valores aqui
reportados podrian estar algo sobreestimados y no se pudo realizar una
comparacién de los valores obtenidos, con los reportados por otros grupos de
investigadores, ya que el método Daisy' requiere estandarizacién segun el forraje
a analizar. Estudios anteriores informan que el uso de muestras de 0.25 g puede
resultar en valores de digestibilidad mas altos que si se utilizan muestras de 0.50
g (Damiran et al., 2008). De manera similar, los valores de DIVMS para alimentos
con alto contenido de PC son significativamente mas altos cuando se analizan
con la incubadora Daisyll que los obtenidos por el método tradicional de Tilley y
Terry (Mabjeesh et al., 2000). Ademas, el uso de bolsas F57 ANKOM con un
tamafio de poro de 25 um podria permitir el escape de fracciones de fibra
digeribles y no digeribles como argumentan Tassone et al. (2020). Por lo tanto,
la comparacién con bolsas de poros mas finos (por ejemplo, bolsas ANKOM F58
de 10 um de poro) podria presentarse como una oportunidad de estudio para la
estandarizacion del incubador Daisy" para su uso en la determinacién la
digestibilidad de hojas de plantas arbustivas para pastizales semiaridos y aridos.
El uso de muestras de 0.25 g y el alto contenido de PC en las muestras foliares
analizadas en este estudio podrian ser las razones de los altos valores de
digestibilidad observados. Un estudio anterior mostrd que el potencial nutricional
de las especies de arbustos australianos no leguminosos puede sobrestimarse y
conducir a una baja productividad animal, ya que los valores de digestibilidad de
materia organica in vitro (DMO) eran entre un 6% y un 20% mas altos que los

valores de DMO in vivo (Norman et al., 2010). Estas diferencias se atribuyeron al
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alto contenido de sal y otros factores anti-nutricionales que cambian la
composicion de las comunidades microbianas del rumen.

No se han reportado altos contenidos de sal para arbustos del noreste de México
(Dominguez et al., 2014). Sin embargo, Trujillo et al. (2010) demostraron que el
método Daisy" subestimé los valores de desaparicion de MS y de la fibra
detergente neutra, en comparacion con los métodos in situ. Los valores de
DIVMS del presente estudio fueron superiores a los reportados por Avornyo et al.
(2019) en Ghana, y similares a los reportados para Olafadehan y Okunade (2018)
en Nigeria. Ambos estudios evaluaron el valor nutricional de arboles y arbustos
consumidos por cabras. Estudios in vitro previos para la evaluacion de la
digestibilidad realizados en hojas de arboles forrajeros en el norte de Pakistan
con métodos diferentes al del incubador Daisy", reportaron valores de
digestibilidad superiores al 50% (Habib et al., 2016); sin embargo, estos fueron
aun mas bajos que los valores aqui reportados. Revell et al. (2013) informaron
que la DMO in vitro oscilé entre el 36% y el 69% para los arbustos perennes en
Australia. Los valores de DIVMS obtenidos en los arbustos del presente estudio
(56.4% a 88.4%) indican nutrientes facilmente disponibles para los rumiantes. Por
lo tanto, los estudios futuros deben tener como objetivo determinar la
aceptabilidad de estos recursos alimenticios por parte de los rumiantes (Derero y
Kitaw, 2018).

A pesar de las ventajas para la determinacion de la digestibilidad in vitro, el uso
del liquido ruminal de ovejas como inéculo para el incubador Daisy" requiere una
consideracion exhaustiva de los efectos secundarios negativos de la amplia
gama de factores anti-nutricionales que enfrentan los rumiantes al consumir estos
arbustos, para igualar los resultados reales obtenidos a partir de métodos in vivo
de determinaciéon de la digestibilidad. Ademas, las diferencias entre cabras y
otros rumiantes como donantes de inéculo no fueron significativas (Ammar et al.,
2008). Sin embargo, manejar a los rumiantes domeésticos para que consuman
una mayor porcion de material arbustivo en sus dietas requiere una
suplementacién adecuada para mantener niveles satisfactorios de productividad
(Perryman et al., 2011).
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13.- CAPITULO llI: VALOR NUTRITIVO ESTACIONAL Y CINETICA

DE LA FERMENTACION /N VITRO DEL FOLLAJE DE ALGUNAS

ESPECIES DE ARBUSTOS MULTIPROPOSITO EN EL NORESTE
DE MEXICO

CHAPTER Ill: SEASONAL NUTRITIVE VALUE AND IN VITRO
FERMENTATION KINETICS OF FOLIAGE OF SOME MULTIPURPOSE
SHRUB SPECIES IN NORTHEASTERN MEXICO

13.1.- Resumen

El objetivo del presente estudio fue determinar la composicion quimica, contenido
de energia metabolizable (EM), digestibilidad in vitro de la materia organica
(DIVMO) vy la digestibilidad verdadera in vitro de la materia organica (DVIVMO)
estacional del follaje de cinco especies de arbustos nativos (Celtis pallida, Croton
suaveolens, Forestiera angustifolia, Guaiacum angustifolium y Parkinsonia
aculeata) que crecen en las zonas semi-aridas del noreste de México. El estudio
se llevo a cabo de julio 2018 a junio 2019 en dos sitios de muestreo. Los
componentes quimicos se determinaron mediante andlisis gravimétrico; la
DVIVMO se evalué usando un incubador Daisy". El contenido de EM, parametros
de fermentacion ruminal y DIVMO fueron estimados utilizando jeringas de vidrio.
Los valores mas altos de fibra detergente neutra fueron registrados en el sitio Los
Ramones (42.4% Materia seca), otofio (46.0%) y en P. aculeata (48.1%), y los
menores valores se registraron en invierno (39.7%) y C. pallida (32.0%) en el sitio
Linares. Los contenidos de fibra detergente acida, lignina, proteina cruda,
extracto etéreo (EE), asi como los valores de produccion de gas a 24 h, EM,
pardmetros fermentativos y degradacion efectiva, fueron similares entre ambos
sitios (p>0.05), aunque se encontraron valores mayores en primavera, excepto
para EE y la fraccion inmediatamente soluble de la produccion gas. Se registro
una interaccion significativa estacion*especies para la DIVMO (p<0.001), con los
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niveles mas altos para C. pallida (58.8%) y primavera (49.3%). La espeie C.
pallida (88.7%) mostré los niveles mas altos de DVIVMO. En conclusién, las
especies de plantas arbustivas evaluadas, especialmente C. pallida, representan
una importante fuente de forraje por sus niveles de proteina y sus parametros
fermentativos para pequefios rumiantes en la region semiarida del noreste de
México.

Palabras clave: Composicién quimica, Digestibilidad, Produccién de gas,

Ramoneo, Rumiantes, Estacion.

13.2.- Abstract

The aim of present study was to determine the seasonal chemical composition,
metabolizable energy (ME) content, in vitro organic matter digestibility (IVOMD)
and in vitro true organic matter digestibility (IVTOMD) of foliage from five native
shrub species (Celtis pallida, Croton suaveolens, Forestiera angustifolia,
Guaiacum angustifolium and Parkinsonia aculeata) grown in the semi-arid areas
of northeastern Mexico from july 2018 to june 2019 at two research sites.
Chemical components were determined by gravimetric analysis; IVTOMD was
assessed using the Daisy" incubator. ME content, rumen fermentation
parameters and IVOMD were estimated using glass syringes. Higher neutral
detergent fiber fraction was registered at Los Ramones site (42.4% dry matter),
in autumn (46.0%), and in P. aculeata (48.1%), whereas lower values were
registered in winter (39.7%) and C. pallida (32.0%) at Linares site. Contents of
acid detergent fiber, lignin, crude protein, ether extract (EE), as well as values of
gas production at 24 h, ME, fermentative parameters, and effective degradation,
were similar between sites (p>0.05), however, spring values were higher, except
for EE and the gas production from the immediately soluble fraction. A significant
interaction season*species was found for IVOMD (p<0.001), with highest levels
being found for C. pallida (58.8%) and in the spring season (49.3%). The species
C. pallida (88.7%) showed the highest levels of IVTOMD. In conclusion, the
evaluated shrub species, especially C. pallida, represent important fodder
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sources due to its crude protein contents and fermetative parameters for small
ruminants in the semi-arid region of northeastern Mexico.
Key words: Chemical composition, Digestibility, Gas production, Browse,

Ruminants, Season.

13.3.- Introduccién

Las especies arbustivas tienen un papel importante como fuente de alimentacion
para pequefios rumiantes en agostaderos de regiones aridas y semiaridas
(Alvarado et al., 2012; Habib et al., 2016; Oliveira et al., 2018), dada la eventual
mala calidad estacional de los pastizales se puede compensar a través del
ramoneo de hojas verdes de las arbustivas, que pueden ser utilizados como
suplemento proteico y energético por pequefios rumiantes en pastoreo extensivo,
como las regiones semiaridas del norte de México (Guerrero-Cervantes et al.,
2008). Las hojas de algunos arbustos y arboles forrajeros también tienen el
potencial de reducir la produccion de metano y contribuir a la mitigacion del
metano en los sistemas de produccion de pequefios rumiantes en los paises en
desarrollo (Pal et al., 2015; Pifieiro-Vazquez et al., 2017). Sin embargo, dado que
las hojas de arboles y arbustos de leguminosas contienen una amplia diversidad
de compuestos secundarios de plantas (CSP), que pueden representar un
desafio para su consumo como fuente de alimentacion (Ramirez et al., 2000), y
el uso de la energia metabolizable y la proteina (Camacho et al., 2010). Soliva et
al. (2008) reportaron que estos componentes no afectaron excesivamente la
degradacion proteica del follaje tropical de arbustos y arboles.

Dado que el analisis de la composicién quimica no refleja el efecto de estos CSP,
es importante elegir métodos de analisis adicionales para evaluar la calidad
nutricional de los arbustos nativos en los agostaderos. La produccion de gas in
vitro medida mediante transductores de presion y jeringas de gas (Getachew et
al., 2005), se pueden utilizar para clasificar la calidad nutricional en arbustos y
arboles forrajeros (Larbi et al., 1998), y son sensibles a la presencia de CSP en
el tejido del follaje (Sebata et al., 2011), ya que compuestos como los taninos
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condensados (TC) en las especies consumidas por ramoneo podrian limitar la
fermentacion in vitro (Guerrero et al., 2012). El incubador Daisy" es adaptable y
eficiente para determinar la digestibilidad del forraje (Holden, 1999), que son
confiables cuando se comparan con pruebas in sacco, pero con una cantidad
minima de rumiantes necesarios como donantes de liquido ruminal (Buthelezi et
al., 2019).

Las especies de arbustos nativos que crecen en el ecosistema vegetal del
Matorral Espinoso Tamaulipeco en el noreste de México, han sido estudiadas
para determinar su potencial como fuente de minerales, proteinas y forraje para
pequefios rumiantes (Dominguez-Gomez et al., 2011; Guerrero-Cervantes et al.,
2012; Chéavez-Espinoza et al., 2020). Sin embargo, hasta ahora hay informacion
limitada sobre la cinética de la fermentacion ruminal, asi como el contenido de
energia metabolizable a lo largo del afio. El objetivo de este estudio fue
determinar y comparar la composicion quimica estacional, la energia
metabolizable (EM), los pardmetros de fermentacién in vitro, la digestibilidad in
vitro de la materia organica (DIVMO) vy la digestibilidad in vitro verdadera de la
materia organica (DIVVMO) y el potencial nutricional del tejido foliar de las
especies arbustivas nativas Celtis pallida Torr. (UImaceae), Croton suaveolens
Torr. (Euphorbiaceae), Forestiera angustifolia Torr. (Oleaceae), Guaiacum
angustifolium Engelm. (Zygophyllaceae) y Parkinsonia aculeata L. (Fabaceae)

para pequefios rumiantes en el noreste de México.

13.4.- Materiales y métodos

13.4.1.- Sitios de estudio

La investigacion se llevé a cabo en dos sitios ubicados en el estado de Nuevo
Ledn, México, en los municipios de Linares y Los Ramones, que se describen
brevemente a continuacion:

Sitio 1, Linares: Ubicado en el campus experimental de la Facultad de Ciencias

Forestales de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, en el municipio de
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Linares (24° 47" 45" N; 99° 32" 31" O; 350 m sobre el nivel del mar). El clima es
semiarido y subtropical con un verano calido (Gonzalez-Rodriguez et al., 2004).
La temperatura promedio del aire registrada durante el periodo experimental fue
de 14.1 °C en enero a 30.4 ° C en agosto y registr6 554 mm de precipitacion
durante el periodo de estudio.

Sitio 2, Los Ramones: Ubicado en "Rancho El Abuelo” en el municipio de Los
Ramones. La ubicacién geografica es 25° 39" 46”" N; 99° 27° 51" O; con una
superficie de 100 ha y una elevacion de 200 m sobre el nivel del mar. El clima es
semiarido con verano célido (Gonzalez-Rodriguez et al., 2004). La temperatura
media mensual del aire durante el estudio oscilé entre 14.3 °C en enero y 31.5
°C en agosto. La precipitacion registrada fue de 667 mm durante el periodo

experimental.

13.4.2.- Muestreo y preparacion de follaje

En cada sitio, se establecieron aleatoriamente, sin alteraciones, tres parcelas
experimentales representativas (50 m x 50 m), en las que se recolectaron
aleatoria y manualmente hojas jévenes y maduras de Celtis pallida, Croton
suaveolens, Forestiera angustifolia, Guaiacum angustifolium y Parkinsonia
aculeata, a una altura de ramoneo de 1.5 m de cinco individuos representativos
(repeticiones). Se tomaron muestras de hojas mensualmente en verano (junio de
2018, agosto de 2018 vy julio de 2019), otofio (de octubre de 2018 a noviembre
de 2018), invierno (de diciembre de 2018 a febrero de 2019) y primavera (de
marzo de 2019 a mayo de 2019). El tejido foliar recolectado fue trasladado al
Laboratorio de Quimica de la Facultad de Ciencias Forestales, donde las
muestras se secaron parcialmente a 55 °C durante 24 h utilizando una estufa de
aire forzado (Felisa®, Modelo FE-292AD, México). Después, el tejido de la hoja
se tritur6 en un molino Thomas Willey (Thomas Scientific Apparatus, Modelo
3383, USA) Utilizando una malla No. 60 (1 mm x 1 mm) y se almacené en bolsas

de plastico tipo zip lock.
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13.4.3.- Analisis quimicos

El tejido de foliar muestreado durante el periodo de estudio se analizé por
triplicado para determinar el contenido de materia seca (MS, %) pesando 1.0 g
de muestra molida, que se secO a 100 °C durante 24 h en una estufa de aire
forzado (Felisa®, Modelo FE -292AD, México). El contenido de materia organica
(MO, %) se determiné incinerando la muestra a 550 ° C durante 3.5 h utilizando
un horno (Thermo Scientific, Modelo F48010, USA) (No 942.05, AOAC 2012). El
porcentaje de proteina cruda (PC, %) se determin6 multiplicando por un factor de
6.25 el contenido de N (%), que se obtuvo mediante un analizador CHNS/O (2400
serie I, Perkin Elmer) (n. 990.03, AOAC 2012). La fibra detergente neutra (FDN,
%), la fibra detergente acido (FDA, %) y la lignina (%) se determinaron de acuerdo
con los procedimientos descritos por Van Soest et al. (1991). El extracto etéreo
(EE, %) se midi6 extrayendo los lipidos con éter de petréleo, utilizando el
extractor Ankom*™5 (AOCS AM 5-04).

13.4.4.- Determinacion de la produccion de gas in vitro

La produccion de gas in vitro del tejido foliar recolectado se determiné en la
Facultad de Medicina Veterinaria de la Universidad Juarez del Estado de
Durango, Durango, México, utilizando la técnica propuesta por Menke y
Steingass (1988). Brevemente, por triplicado, se colocé una muestra de 500 mg
(MS) en jeringas de vidrio calibradas de 100 ml. Posteriormente, se recolectd
liquido ruminal de tres borregos machos raza Dorper castrados y fistulados en el
rumen (45 kg de peso corporal), alimentados con heno de alfalfa y concentrado
comercial (75:25). Para preparar el inéculo, se mezclé liquido ruminal con una
solucion buffer de sodio y bicarbonato de amonio (35 g de NaHCOs y 4 g de
NH4HCOs3 por litro de solucién) en una proporcion de 1:2 (v/v). Cada jeringa se
inoculé con 40 ml de esta solucién buffer y se coloc6 en posicion vertical en un
bafio de agua a 39 °C. Ademas, se colocaron tres jeringas que contenian solo 40
ml de inéculo como blancos. La produccion de gas se registro alas 0, 3, 6, 9, 12,
24, 48, 72 y 96 h después de la inoculacion y los datos obtenidos se ajustaron a

la ecuacion no lineal propuesta por Orskov y Mcdonald (1979):
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p=a+b(l-ec.

Donde, p es el gas producido en el tiempo 't, a es la produccion de gas a partir
de la fraccion inmediatamente soluble (ml), b es la produccién de gas a partir de
la fraccidn insoluble (ml), c es la tasa de produccidén de gas constante para la
fraccion insoluble (b) y t el tiempo de incubacion (h). La degradabilidad efectiva
de la materia seca (DEMS) se calculé usando la ecuacion; (a+b) c/(c+k) (e-(¢ILT),
donde "k" es la tasa de salida del rumen que se supone que es 0.05/h y LT el

tiempo de retraso (McDonald, 1981).

Dado que la produccién in vitro de produccién de gas es proporcional a la materia
seca (MS) degradada (Menke et al., 1979), se utilizé el rendimiento neto de gas
a las 24 h de incubacion del sustrato (ml/200 + 10 mg de MS) para calcular la
energia metabolizable (EM) y la digestibilidad in vitro de la materia organica
(DIVMO, %), utilizando las ecuaciones propuestas por Menke y Steingass (1988):

DIVMO (%) = 14.88 + 0.889 x PG2an + 0.45 x PC + 0.0651 x Cen

Donde, PGzan = produccion de gas neta a 24 h (ml/200 mg); PC=proteina cruda

(%) y Cen= cenizas (%).

13.4.5.- Digestibilidad in vitro verdadera de la materia organica

La DIVVMO de muestras foliares se determiné utilizando un incubador Daisy"
(ANKOM Technology, Macedon, NY, USA), en el Laboratorio de Nutricién Animal
y Calidad de Alimentos de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma
de Nuevo Lebn, México. Aproximadamente 250 mg de MS, por triplicado, se
colocaron en bolsas de filtro de poliéster multicapa (F57; 5.0 cm x 5.5 cm,
ANKOM Technology Corp., Macedon, NY) previamente lavadas con acetona y
secadas en una estufa de aire forzado a 60 °C por dos horas. Se prepard un
inoculo diluyendo liguido ruminal obtenido de 2 borregos machos de raza Saint
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Croix, castrados y provistos de una canula ruminal, que fueron alimentados con
forraje concentrado relacion: 80%:20% (esta relacion no contenia material de
tejido foliar de las especies estudiadas) y una solucién buffer en una proporcién
de 1:4. El in6culo se incorporo a los frascos, que se purgaron con CO2. Después
de un periodo de incubacion de 48 h a 39 °C, los frascos se retiraron de la camara
de incubacioén y las bolsas se lavaron con agua destilada. Posteriormente, las
bolsas se colocaron en el analizador de fibra Ankom?%° (ANKOM Technology
Corp., Macedon, NY) y se trataron con una solucion detergente neutro durante
75 min, de acuerdo con las especificaciones del fabricante. Las bolsas se
enjuagaron con agua caliente y acetona, luego se secaron a 55 ° C durante 24 h.
La DIVVMO se calcul6 como la diferencia entre la MO incubada y el residuo
después del tratamiento con NDF.

13.4.6.- Estimacién de energia metabolizable (EM)
El contenido de EM del follaje de cada especie arbustiva se estimé utilizando la

ecuacion propuesta por Menke et al. (1979):

EM (Mcal / kg MS) = [2.20 + 0.136 (PGz24n) + 0.057 (PC) + 0.0029 (EE?)}/4.184.

Donde, PGz4n = produccion de gas después de 24 h de incubacion (ml de gas/200
mg de MS); PC = proteina cruda (%, MS); y EE = extracto etéreo (%, MS).

13.4.7.- Variables ambientales

Para medir la influencia de la temperatura y la precipitacion en cada sitio, se
colocaron sensores HOBO automatizados (HOBO Pro Temp / RH Series,
Forestry Suppliers, Inc., Jackson, MS, USA) para registrar las variables
ambientales tales como la humedad relativa (%) y la temperatura del aire (° C)
cada hora. La cantidad diaria de lluvia (mm) se cuantificé utilizando un
pluviometro automatico de la marca Davis, conectado a un registrador HOBO
Event Onset.
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13.4.8.- Analisis estadisticos

La importancia de los sitios (2), estaciones (4) y especies, asi como sus
interacciones dobles (sitio*estacion, sitio*especies y estacion*especies) y triples
(sitio*estacidn*especies) de los analisis quimicos, parametros de produccion gas
in vitro y los datos de digestibilidad se sometieron a analisis de varianza utilizando
un disefio completamente al azar con arreglo factorial (Montgomery, 2004). Se
realizaron analisis de correlaciéon de Pearson entre la composicibn quimica,
digestibilidades y variables ambientales registradas durante el periodo
experimental. Para todos los analisis estadisticos se utilizo el paquete de software
SPSS (Statistical Package for the Social Sciences por sus siglas en inglés)
(Version 22.0 para Windows, SPSS Inc., Chicago, IL, USA).

13.5.- Resultados

El efecto de las estaciones, los sitios y las especies, y sus respectivas
interacciones dobles y triples sobre MO, FDN, FDA, Lignina, PC y EE se
muestran en la Cuadro 17. Los contenidos de MO, FDN, FDA, Lignina, PCy EE
fueron significativamente diferentes (p<0.05) entre estaciones y especies
(p<0.001). La interaccion sitio*estacion fue significativa (p<0.05) solo para el
contenido de Lignina y PC. La interaccion estacion*especie fue significativa
(p<0.001) para todos los componentes quimicos evaluados, mientras que la
interaccion sitio*especie fue significativa (p<0.001) para el contenido de MO,
FDN, FDAy EE.

Con respecto a la triple interaccion, estacion*sitio*especies, se encontraron
diferencias significativas para el contenido de MO (p<0.001) y FDN (p<0.05). Las
muestras de follaje del sitio Los Ramones (88.7%) mostraron mayor contenido de
MO que el sitio Linares (87.7%). Celtis pallida mostré el menor (76.7%), mientras
gue P. aculeata presento el mayor (93.6%) contenido de MO. El mayor contenido
de MO se registré en primavera (90.2%), mientras que las muestras de follaje de

invierno (86.9%) tuvieron el menor contenido de MO.
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Cuadro 17. Composicion quimica (% MS) de hojas de cinco especies de arbustos recolectadas

en dos sitios de muestreo en cada época del afio de 2018 a 2019 en el noreste de México.

Estacion  Sitio Especie MO2a FDN FDA LIG PC EE
CP 80.2 465 11.0 2.3 20.9 2.7
CS 93.0 415 235 58 16.3 3.1
Linares FA 922 29.8 158 7.6 134 2.2
GA 83.0 396 26.0 143 20.9 3.6
PA 904 453 274 9.6 18.2 3.0
Media de sitio 87.8 405 2038 79 18.0 2.9
EEM 0.3 0.8 04 0.3 0.6 0.1
Verano
CP 794 513 122 2.7 245 3.0
CS 91.8 389 223 55 17.8 2.3
Los Ramones FA 93.3 313 161 86 16.2 2.1
GA 86.3 393 254 152 213 5.6
PA 924 489 30.1 95 18.8 2.7
Media de sitio 88.6 419 21.2 8.3 197 3.1
EEM 0.3 0.8 04 0.3 0.6 0.1
Media de la estacion 882 412 210 81 188 3.0
EEM 02 06 03 02 02 01
CP 79.1 444 117 24 29.3 2.3
CS 91.7 48.0 246 7.3 257 14
Linares FA 93.3 375 17.7 86 229 2.5
GA 81.0 366 247 147 237 4.8
PA 904 443 255 9.1 249 2.4
Media de sitio 87.1 421 20.9 84 253 2.7
Otofio EEM 0.3 0.8 0.4 0.3 0.6 0.1
CP 79.0 50.8 10.7 22 29.2 2.8
CS 91.7 409 26.3 9.2 259 14
Los Ramones FA 932 389 183 101 235 2.0
GA 85.2 411 246 141 26.7 6.0
PA 92.8 496 29.0 10.7 27.6 1.9
Media de sitio 88.4 443 2138 9.2 26.6 2.8
EEM 0.3 0.8 0.4 0.3 0.6 0.1
Media de la estacién 87.7 432 213 88 26.0 2.8
EEM 0.2 0.6 0.3 0.2 0.2 0.1
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Cuadro 17. Continuacion

Estacion  Sitio Especie MO2 FDN FDA LIG PC EE

CP 76.7 32.0 9.9 22 245 1.8

CSs 91.8 404 228 8.7 234 1.6

Linares FA 922 347 179 9.2 20.6 1.8

GA 825 379 241 138 231 5.0

PA 91.3 475 283 102 217 2.3

Media de sitio 86.9 385 206 8.8 227 25

Invierno EEM 0.3 0.8 0.4 0.3 0.6 0.1

CP 78.7 470 10.2 1.9 2038 1.9

CSs 92.3 39.6 221 74 210 1.7

Los Ramones FA 915 321 16.3 79 181 1.9

GA 824 346 216 127 226 5.1

PA 936 515 330 11.7 238 2.4

Media de sitio 87.7 409 20.6 83 213 2.6

EEM 0.3 0.8 0.4 0.3 0.6 0.1

Media de la estacion 87.3 39.7 206 8.6 220 25

EEM 0.2 0.6 0.3 0.2 0.2 0.1

CP 78.2 385 9.8 20 234 2.2

CS 919 416 219 55 245 2.7

Linares FA 939 36.2 203 120 128 2.0

GA 89.1 408 26.7 141 219 2.7

PA 94.0 46.2 243 7.4 26.3 2.8

Media de sitio 89.4 40.7 20.6 82 218 25

] EEM 0.3 0.8 0.4 0.3 0.6 0.1
Primavera

CP 811 46.8 104 1.6 221 2.0

CSs 92.0 439 18.2 45 236 25

Los Ramones FA 93.7 346 193 11.3 136 2.1

GA 89.9 353 230 125 216 3.1

PA 944 517 29.1 85 195 2.3

Media de sitio 90.2 425 20.0 7.7 20.0 2.4

EEM 0.3 0.8 0.4 0.3 0.6 0.1

Media de la estacion 89.8 416 203 79 20.9 2.4

EEM 0.2 0.6 0.3 0.2 0.2 0.1
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Cuadro 17. Continuacion

Estacion <.001 <.001 .047 .002 <.001 <.001

Sitio <.001 .001 453 .763 .955 .384

Especies <.001 <001 <.001 <001 <.001 <.001

Fuente de variacion/ Estacion * Sitio 754 .922 .238 .020 .006 .657
Valor-p Estacion *

. <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001
Especies

Sitio * Especies <.001 <.001 <.001 .057 .891 <.001
Estacion * Sitio *
Especies

aMO: materia orgénica, FDN: fibra detergente neutra, FDA: fibra detergente &cido, LIG: lignina,

<.001 .009 176 .143 120 .069

PC: proteina cruda, EE: extracto etéreo. Los datos representan la media (n = 9). EEM, error
estandar de la media. CP; Celtis pallida, CS; Croton suaveolens, FA; Forestiera angustifolia, GA,;

Guaiacum angustifolium, PA; Parkinsonia aculeata.

Con respecto al FDN, los valores maximos (42.4%) y minimos (40.45%) se
encontraron en el sitio Los Ramones y Linares, respectivamente. Las muestras
de follaje de otofio e invierno mostraron contenidos de FDN mas altos (43.2%) y
mas bajos (38.5%), respectivamente. La especie P. aculeata present6 el mayor
contenido (51.7%) y F. angustifolia el menor (29.8%) de FDN. En promedio, los
contenidos de FDA, lignina, PC y EE fueron similares entre sitios con valores de
20.8, 8.3, 21.9 y 2.7%, respectivamente. El contenido de FDA fue mayor en P.
aculeata (33.0%) mientras que C. pallida (9.8%) mostré los niveles mas bajos de
FDA. Las muestras de otofio y primavera mostraron los valores de FDA mas altos
(21.3%) y mas bajos (20.3%). Con respecto al contenido de lignina, G.
angustifolium mostré los niveles mas altos (15.2%), mientras que C. pallida
presentd los niveles mas bajos de lignina (1.6%). En otofio y primavera se
registraron los niveles de lignina mas altos (8.8%) y mas bajos (7.9%). Los
mayores (29.3%) y los menores (13.4%) contenidos de PC se observaron en C.
pallida y F. angustifolia, respectivamente. El mayor contenido de PC se registrd
en otofio (26.0%) y el menor en verano (18.8%). En cuanto a los contenidos de
EE, los valores mas altos se observaron en verano (3.0%) y en G. angustifolium
(6.0%), mientras que primavera (2.4%) y C. suaveolens (1.4%) mostraron los

valores mas bajos (Cuadro 17).
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En la Figura 3 se muestran los patrones de produccion acumulada de gas in vitro
(PGos) de las cinco especies de arbustos nativos evaluadas durante el verano,
otofo, invierno y primavera en los dos sitios de estudio. En general, las muestras
de primavera mostraron valores de PGgos mas altos que el resto de las
temporadas. La especie C. pallida registré los valores mas altos de produccion
de gas y G. angustifolium los mas bajos. Los parametros de PG2s, ME y
fermentativos: fraccion a, fraccion b, fraccién c, fraccidbn a+b, degradacién
efectiva, asi como la digestibilidad de la materia organica in vitro y la digestibilidad
verdadera de la materia organica in vitro fueron similares entre sitios (p>0.05),
pero se registraron diferencias altamente significativas (p<0,001) entre

estaciones y especies arbustivas.

La interaccion estacion*especie fue significativa (p<0.001) para PGzs4, EM, los
paradmetros fermentativos generales, DEMS, DIVMO y DIVVMO (Cuadro 18). De
manera similar, la interaccion sitio*estacion fue significativa (p<0.05) para PGza,
los pardmetros fermentativos generales (a, b y ¢) y la DEMS. La interaccion
sitio*especie fue significativa (p<0.001) para la fraccibn fermentada
inmediatamente (a) y la DIVVMO. En cambio, la interaccién
estacion*sitio*especie no afect6 (p>0.05) ninguna variable estudiada y parametro

fermentativo (Cuadro 18).

Se observd mayor PGz4 en C. palliday en la temporada de primavera (36.8y 27.4
ml/200 mg MS, respectivamente). Los valores mas bajos de PGz4 se registraron
para G. angustifolium y en la estacion de invierno (12.0 y 16.4 ml/200 mg MS,
respectivamente). La EM fue maxima en C. pallida y en la estacion de primavera
(2.0 y 1.7 Mcal/lkg MS, respectivamente) mientras que F. angustifolia y G.
angustifolium en verano y otoiio (1.2 y 1.4 Mcallkg MS, respectivamente)

mostraron los minimos niveles.
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Figura 3. Produccién de gas in vitro a 96 h de hojas de cinco especies de arbustos nativos

recolectadas durante las temporadas de verano, otofio, invierno y primavera en dos sitios de

investigacion. Los valores graficados representan la media (n = 9).
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La fraccion (a) de gas inmediatamente soluble, registrd la maxima solubilidad en
verano (-7.5 ml/500 mg) y la minima en otofio (-3.3). La especie C. pallida mostré
la mayor solubilidad (-21.2) mientras que F. angustifolia mostro el valor minimo
de solubilidad (13.2) en primavera. El valor mas alto para la produccion de gas
de la fraccion de fermentacion lenta (b) se registro en primavera (105.9) y el mas
bajo se observé en otofio (96.1). Se observaron valores mas altos (141.1) en F.
angustifolia durante el otofio, mientras que los valores mas bajos (50.9) se
registraron en G. angustifolium en invierno. El valor méas alto para la fraccién (c,
tasa constante de produccién de gas) se encontré en primavera (0.07) y los
valores mas bajos se detectaron en otofio (0.03). Entre las especies, los valores
maximos se observaron en G. angustifolium en primavera (0.11), mientras que
los valores minimos se registraron en F. angustifolia en verano, otofio y primavera
(0.01). La producciéon potencial de gas, fraccion (a+b) fue significativamente
mayor en primavera (101.5) que en invierno (92.7). La especie F. angustifolia
mostré los valores méas altos (148.7) en la temporada de primavera y G.
angustifolium mostré los valores méas bajos (48.0) en otofio. La DEMS fue mayor
en P. aculeata (59.5) y en la estacion de primavera (48.5) mientras que se
registraron valores menores en G. angustifolium (20.3) en la estacién de otofio
(28.9).

Respecto a los valores de la DIVMO, la especie C. pallida y la estacion de
primavera presentaron los valores mas altos (58.8% y 49.3%, respectivamente)
mientras que la especie F. angustifolia y el verano registraron los valores mas
bajos de la DIVMO (34.4% y 41.4%, respectivamente) (Cuadro 18).

La DIVVMO mostrd valores porcentuales similares entre estaciones y sitios

(p>0.05). Las especies C. pallida y C. suaveolens alcanzaron los niveles mas

altos (88.7%) y mas bajos (66.2%), respectivamente (Cuadro 18).
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Cuadro 18. Produccion de gas in vitro a las 24 h de incubacién (ml/ g 200 mg MS), energia metabolizable (Mcal
/ kg MS), parametros de produccién de gas (a, b, ¢, a + by DEMS 500 mg MS), digestibilidad in vitro de la materia
organica (DIVMO) y digestibilidad in vitro verdadera de la materia organica (DIVMO) de las hojas de cinco
especies arbustivas recolectadas en dos sitios de muestreo en cada estacion del afio de 2018 a 2019 en el

noreste de México.

Estacion  Sitio Especies sz“ EM (a) (b) (a+b) () DEMS DIVMO DIVVMO
CP 26,8 17 -205 137.3 116.8 0.05 414 49.4 85.2
CS 233 15 -11.8 123.3 1116 0.04 387 43.4 71.1
Linares FA 146 1.2 1.5 1258 128.7 0.02 30.1 344 77.9
GA 143 1.3 -6.9 58.7 51.8 0.07 247 38.1 76.1
PA 238 16 -39 825 787 0.07 426 44.8 72.3
Verano
CP 245 17 -19.2 1225 103.3 0.04 351 49.1 84.5
CS 185 14 -90 1073 983 0.03 30.6 39.9 73.4
Los Ramones FA 134 1.2 1.9 137.6 1395 0.01 26.9 34.5 78.3
GA 120 12 -64 552 488 0.06 20.3 36.0 75.1
PA 228 15 -07 764 757 0.07 422 44.0 69.9
Media de la temporada 194 142 -75 1027 953 0.05 333 41.4 76.4
EEM 0.6 0.0 0.5 14 1.4 0.00 1.0 0.6 0.4
CP 142 14 -129 1241 111.2 0.02 248 42.1 83.4
Cs 187 15 -6.3 1003 940 0.03 315 43.6 68.9
Linares FA 142 1.3 3.2 1411 1449 0.01 278 38.2 75.2
GA 126 1.3 -3.0 510 480 0.05 221 38.0 79.0
. PA 205 15 -34 83.1 79.7 0.05 36.6 45.0 72.7
Otono CP 203 16 -159 1105 945 0.04 296 47.5 84.2
CS 16.7 14 -41 900 859 0.03 293 41.9 66.2
Los Ramones FA 166 1.4 84 1309 1385 0.01 321 40.7 77.4
GA 134 14 -18 509 492 005 231 39.8 78.3
PA 169 15 2.6 788 822 004 326 42.8 68.3
Media de la temporada 164 142 -33 961 928 0.03 289 42.0 75.3
EEM 0.6 0.0 0.5 1.4 1.4 0.00 1.0 0.6 0.4
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Continuacion de Cuadro 18.

CP 294 1.8  -141 1181 1040 005 469 536  88.2
cS 265 17 -87 1128 1041 005 463 495 711
Linares FA 196 1.4 30 1205 1235 003 435 421 754
GA 151 13 57 555 498 007 260 398 784
e PA 245 16 01 785 786 007 456 470 70.1
CP 368 20 -189 1323 1133 007 558 583 887
cs 314 18 91 1164 1073 005 506 527 702
Los Ramones FA 220 15 59 1142 1201 0.03 433 431 763
GA 167 14 52 537 485 009 293 410 796
PA 262 17 61 714 775 009 512 493 641
Media de la temporada 24.8 1.6 -4.7 97.3 92.7 0.06 43.9 47.7 76.2
EEM 06 0.0 0.5 1.4 1.3 0.00 1.0 0.6 0.4
CP 315 1.9  -187 1231 1044 006 457 548 852
csS 327 19  -100 1155 1056 006 548 555 733
Linares FA 189 13 132 1355 1487 001 412 378 746
GA 204 15 -1.7 605 588 010 387 435 741
i avera PA 314 19 13 884 897 010 595 551 77.3
CP 368 20 -212 1355 1142 007 557 588 845
csS 331 19 -108 1180 1072 006 546 554  76.2
Los Ramones FA 194 1.3 9.6 1363 146.0 002 40.6 387 744
GA 202 15 -7.3 636 563 011 364 432 779
PA 299 18 20 826 846 010 574 506  69.2
Media de la temporada 27.4 1.7 -4.4 105.9 1015 0.07 485 49.3 76.7
EEM 06 00 0.5 1.4 1.3 0.00 1.0 0.6 0.4
Estacion <001 <001 <001 <001 <001 <001 <.001 <001 .070
Sitio 233 241 215 073 241 321 666 .321  .076
Especies <001 <.001 <001 <.001 <001 <.001 <.001 <.001 <.001
Fuentes de  Estacion * Sitio 009 .081 .003 .032 .081 .009 .013 .111  .903
V@g?gfp”/ Eii,aecé?e”s* <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <.001
Sitio * Especies .059 .079 .001 .603 .079 470 .340 .093 <.001
Estacion * Sitio * 848 882 373 .029 882 776 727  .904  .049

Especies

aPG24: produccion de gas in vitro a las 24 h, EM: energia metabolizable, (a): fracciéon fermentada inmediatamente,

(b): fraccion fermentable lentamente, (c): tasa constante de fraccion de produccion de gas, (a + b): gas potencial

fraccion de produccion, DEMS: degradabilidad efectiva de la MS, DIVMO: digestibilidad de la materia organica in

vitro, DIVVMO: digestibilidad in vitro verdadera de la materia organica. Los datos representan la media (n = 9). EEM,

error estandar de la media. CP; Celtis pallida, CS; Croton suaveolens, FA; Forestiera angustifolia, GA; Guaiacum

angustifolium, PA; Parkinsonia aculeata.
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13.6.- Discusion

Las hojas de las arbustivas cosechadas en diferentes épocas del afio mostraron
una composicion quimica diferente (p<0.05). El porcentaje de FDN fue
significativamente diferente (p<0.05) entre especies, sitios y estaciones, las
interacciones dobles y triples también fueron significativas. Los niveles mas bajos
de FDN se presentaron en invierno, los mas altos en otofio, de acuerdo con el
avance de la madurez. Hallazgos similares fueron documentados por Hassen et
al. (2007), en especies de arbustivas del género Indigofera y por Alvarado et al.
(2012), en arbustivas nativas del noreste de México. Todas las especies
evaluadas en este estudio mostraron un contenido de FDN superior al 50%, sin
embargo, estos valores no fueron superiores a en comparacion con los
reportados por Anele et al. (2009) en especies de arboles de multipropésito en
Nigeria, en el rango de 38 a 58% de MS y por Ramirez et al. (2009) en pastos
que crecen en el noreste de México. Sin embargo, los resultados de FDN del
presente estudio fueron superiores a los encontrados por Kamalak (2006) en
Glycyrrhiza glabra (28.37-35.63%) en Turquia. No obstante, estos niveles de
FDN pueden ser manejados adecuadamente por rumiantes.

El contenido de FDA fue bajo en primavera y los valores mas altos se encontraron
en otofio. Resultados similares fueron reportados por Gebremedhin et al. (2020),
y por Dominguez-Gomez et al. (2013), excepto por el contenido de FDA dos
veces mayor de F. angustifolia en el presente estudio. En cambio, los valores
observados en el presente estudio son inferiores a los reportados por Sebata et
al. (2011) (20 y 39% MS) para las especies lefiosas en el semiarido suroeste de
Zimbabwe y por Derero y Kitaw (2018), en zonas agro-pastorales del este de
Etiopia. El alto contenido de FDA se asocia con una baja degradacién ruminal,
como lo indica Okunade et al. (2014).

La lignina mostro los niveles mas bajos en primavera asociados con el nuevo
crecimiento de especies arbustivas y valores crecientes cuando las plantas
maduraron en una tendencia similar en comparacion con los hallazgos
reportados por Alvarado et al. (2012). El mayor contenido de lignina (>12% base

MS) se asocié con baja digestibilidad en arboles y arbustos forrajeros de
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pastizales aridos y semiaridos de Argelia (Bouazza et al., 2012). Los valores de
lignina del presente estudio (rango 2.5-9.0% MS; media general = 8.4% MS)
pueden considerarse bajos a moderados, segun Anele et al. (2009) y Kara (2019),
excepto para el caso de G. angustifolium.

El contenido de proteina cruda, que se encuentra en las muestras de hojas
evaluadas, cumplen o exceden el rango de requisitos de 7-10% (NRC 2007) para
el mantenimiento y crecimiento del venado cola blanca y para cabras y ovejas
adultas. Los niveles relativamente bajos (<7.5% MS) de taninos condensados
(TC) registrados en estudios previos (Ramirez et al., 2000; Dominguez-Gomez
et al., 2011), indican que los TC en estas plantas no afectaria los procesos de
digestibilidad y patrones de produccion de gas in vitro en las plantas arbustivas
del presente estudio.

El contenido de extracto etéreo (EE) de las especies arbustivas fue
significativamente (p<0.001) mayor en las muestras recolectadas en verano que
en las recolectadas en otras temporadas. También, Kamalak et al. (2005)
reportaron mayores contenidos de EE en el heno de Gundelia tuonefortii con una
madurez avanzada. En algunas muestras del presente estudio, un mayor valor
de EE no siempre se correlaciond con un mayor nivel de energia para el animal.
Sin embargo, Belachew et al. (2013), sugiere que el EE es un importante almacén
de energia en las plantas, que los animales podrian utilizar para su
mantenimiento y crecimiento.

En primavera se observaron valores mas altos de energia metabolizable (EM).
En general, los valores de EM se vieron afectados negativamente por el
contenido de FDA (r = -0.22; p<0.01), lignina (r = -0.49; p<0.01), EE (r = -0.26;
p<0.01) y positivamente por el contenido de FDN (r = 0.30; p <0.01) y PC (r =
0.28; p<0.01). Los contenidos de EM observados (oscilaron entre 1.5y 2.0
Mcal/kg MS) en C. pallida, podrian considerarse como buenas fuentes de energia
en comparacion con algunas muestras de heno de alfalfa (Dominguez-Gomez et
al., 2011), aunque mas baja que el heno de lucerna (2.1 Mcal/kg MS) y el ensilado
de maiz (2.2 Mcal/lkg MS) segun Kara (2019). Pifieiro-Vazquez et al. (2017)

inform6 que la inclusion de Leucaena leucocephala tiene la capacidad de reducir
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las pérdidas de energia en forma de emisiones de metano y aumentar la
digestibilidad.

La produccién de gas in vitro de especies arbustivas a las 24 h fue afectada
negativamente por el contenido de lignina y EE (r = -0.48; p<0.01; r = -0.29;
p<0.01) y estuvo asociada positivamente con el contenido de EM (r = 0.97;
p<0.01). El PG24 registro valores incrementados en las muestras de hojas con
menor contenido de lignina y EE. Los valores de PGz registrados en el presente
estudio (12.0-36.8 ml/g 200 mg) fueron inferiores a los reportados por Santillan
et al. (2015) (44-89 mi/g 200 mg MS) en muestras de hojarasca de un ecosistema
de matorral y por Kara (2019), en piensos fibrosos en un rango de 36.7-75.8 ml/g
200 mg MS analizados con liquido ruminal de cabra de Damasco.

Los valores negativos para la produccion de gas asociada a la fracciéon
fermentada inmediatamente (a), registrados en este estudio, estan dentro de los
rangos (entre -3.0 a -1.7 en arbustos) por Selmi et al. (2010) en el norte de Tunez.
También, Cerrillo et al. (2006) reportaron valores entre -0.9 a 0.5 ml/ 200 mg, en
dietas de pastoreo de cabras en el norte de México y documentaron que la
produccion de gas de esta fraccion, se ve afectada por la madurez de las plantas.
Los valores negativos de la fraccibn a no concuerdan con el concepto de que
esta fraccion refleja la fermentacion de la parte soluble del alimento. Los
volumenes iniciales de gas, tanto bajos como altos, pueden causar valores
negativos en la fraccion (a), sin embargo, los modelos sigmoides podrian
proporcionar un mejor ajuste de los exponenciales (Blummel y Becker, 1997). La
fraccion a fue afectada por FDA (r = 0.47; p<0.01), lignina (r = 0.56; p<0.01) y
negativamente por FDN (r = -0.14; p<0.01), PC (r = -0.21; p< 0.01) y EM (r = -
0.39; p<0.01), de acuerdo con Cerrillo et al. (2006) y Kamalak (2006).

Los valores de produccién de gas de la fraccion de fermentacion lenta (b) fueron
similares o inferiores a los observados por Garcia-Montes et al. (2011), (187.3 a
89.5 ml / 500 mg) en especies de leguminosas ramoneadas en areas
subtropicales de México y son mas altos que los valores (31 a 179 ml / 500 mg)
encontrados por Larbi et al. (1998), en un estudio de arboles y arbustos forrajeros

de Africa Occidental.
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La fraccion b, fue afectada negativamente por el contenido de FDA (r = -0.62;
p<0.01), lignina (r = -0.53; p<0.01) y EE (r = -0.49; p<0.01) y positivamente por el
contenido de EM (r = 0.23; p<0.01). Resultados similares fueron reportados por
Dominguez-Gomez et al. (2011).

Los resultados para la fraccidon c, tasa constante de produccion de gas, en el
presente estudio variaron de 0.01 a 0.11% h! y son similares al promedio (0.03-
0.11% ht) reportado por El Hassan et al. (2000), para follaje de algunos arboles
multiproposito africanos, pero inferiores a los reportados por Cerrillo et al. (2006),
(en un rango de 6.1 a 6.4% h) de las dietas consumidas por cabras en pastoreo
en regiones semiaridas del norte de México seleccionando especies vegetales
con alto contenido de PC y alta digestibilidad. Dominguez-Gomez et al. (2011)
encontraron un amplio rango de 2 a 13% h', en cuatro forrajes nativos
consumidos por el venado cola blanca en el noreste de México.

La fraccion ¢ se correlacion6 positivamente con FDN (r = 0.22; p<0.01), FDA (r =
0.30; p<0.01) y EM (r = 0.49; p<0.01). En el presente estudio, la fraccion ¢ no se
correlacion6 negativamente con FDN y FDA en el tejido del follaje de las especies
arbustivas estudiadas. Este hecho no concuerda con los hallazgos reportados
por Larbi et al. (1998), Cerrillo et al. (2006) y Kamalak (2006) en arbustos y
arboles de diferentes regiones de México y Africa.

La produccion potencial de gas, fraccion (a + b), vario en las muestras de hojas
de 48.0 a 148.7 ml/500 mg MS, y son mayores a las reportadas por Selmi et al.
(2010) (26.1-66.6 mI/500 mg MS), en arbustos del norte de Tunez y similares a
los obtenidos por Dominguez-Gémez et al. (2011) (51 a 126 ml/500 mg de MS),
incluso con el uso de polietilenglicol (PEG) en ambos estudios. La fraccibn a + b
se vio afectada negativamente por el contenido de FDA (r = -0.48; p<0.01), lignina
(r = -0.47; p<0.01), PC (r = -0.25; p<0.01) y EE (r = -0.51; p<0.01); hallazgos
similares de la produccion potencial de gas correlacionados negativamente con
FDN y EE fueron reportados por Kamalak et al. (2005) y para PC por Camacho
et al. (2010) de tres arboles forrajeros mexicanos.
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La DIVMO en este estudio se asoci6 con PG24 y un contenido de EM (r = 0.99;
p<0.01; r = 0,98; p<0.01, respectivamente) y se vio afectado negativamente por
el contenido de lignina (r = -0.50; p<0.01). Los resultados aqui reportados fueron
superiores a los observados en Detarium microcarpum (32.1%) y Afzelia africana
(49.1% MS), plantas ramoneadas en Nigeria, registradas por Okunade et al.
(2014), asi como los reportados para hojas de Quercus rugosa en el occidente
de México (Carrillo-Muro et al., 2018) y arboles forrajeros no leguminosos en la
regién tropical del sur de México, observados por Rojas-Hernandez et al. (2015).
Jancik et al. (2011), encontraron altas correlaciones con otras estimaciones de
DIVMO y con la tasa de digestion estimada determinada utilizando la produccion
de gas in vitro y sugieren que este método puede ser Util para clasificar el valor
nutricional de los forrajes.

Ademas, los valores mas altos de C. pallida, C. suaveolens y P. aculeata pueden
estar asociados con su contenido de FDN. Estudios adicionales deberian
considerar analizar la desaparicion de FDN ya que Kara (2019), encontrd una
correlaciéon positiva entre FDN y digestibilidad, cuando se determina con este
método.

Los valores de la DIVVMO se vieron afectados negativamente por la FDA vy el
contenido de lignina (r =-0.82; p<0.01); r =-0.50; p<0.01, respectivamente). Estos
resultados son comparables con estudios previos en hojarasca reportados por
Santillan et al. (2015). Truijillo et al. (2010) demostraron que el incubador Daisy"
subestimo los valores de desaparicion de FDN en comparacion con los métodos
in situ. No se encontraron variaciones estacionales o diferencias espaciales en la
DIVVMO en muestras de follaje. Estos hallazgos reflejan que las diferencias entre
las especies estan asociadas con su composicion quimica individual. Sin
embargo, las diferencias del 14.8% al 45% entre el DIVMO estimado y el DIVVMO
podrian atribuirse al periodo de incubacién mas largo de 48 h con el incubador
Daisy'. Ademas, la DIVMO se calcula con el PGz4, con solo 24 h de tiempo de
incubacion. Las hojas de algunas plantas arbustivas necesitan mas de 72 h para
estudios de digestibilidad in sacco para lograr una estimacion precisa (Norman et
al., 2010).
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La especie C. pallida mostré patrones mas altos de fermentacion ruminal in vitro,
DIVMO e DIVVMO reportados en el presente estudio. Las observaciones pueden
estar relacionadas con el contenido total de fendlicos y saponinas sugerido por
Salem et al. (2014). Generalmente, a medida que avanza la etapa fenoldgica,
aumenta la PC y FDN, mientras que el contenido de DIVMO y EM disminuye. Por
lo contrario, la DIVVMO se ve afectada por la FDA y el contenido de lignina y
estas respuestas minimizan los efectos de la temporada de cosecha en la
DIVVMO.
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14.- CONCLUSIONES

La especie C. pallida mostro los mejores niveles de macrominerales, mientras
que P. aculeata presento los niveles mas altos de micro-minerales. Las especies
de arbustivas de este estudio pueden considerarse una buena fuente de Ca, K,
Mg, Fe y Mn, excepto en C. suaveolens. Sin embargo, se debe suplementar P,
Cu y Zn para cubrir los requerimientos metabdlicos de los pequefios rumiantes
en pastoreo extensivo, en areas donde consumen estas arbustivas. Ademas, se
requieren estudios de alimentacion y silvopastoriles-agroforestales para
seleccionar las mejores especies de arbustos para asegurar su eficiente
adaptabilidad y aceptacion por parte de pequefios rumiantes en pastizales

semiaridos del noreste de México.

Los resultados aqui presentados han demostrado que el contenido de PC de las
especies arbustivas estudiadas fue lo suficientemente alto durante todo el afio
como para considerar la exploracion de estas especies como una fuente
alternativa de proteina para pequefios rumiantes en sistemas de pastoreo
extensivo. Sin embargo, el método utilizado para determinar la PC en este estudio
solo estimg el N total. Los estudios adicionales deben enfocarse en determinar
las proteinas unidas en compuestos secundarios de proteinas que pueden no
estar disponibles para la asimilacibn por los animales. Los resultados del
presente estudio sugieren que los arbustos F. angustifolia, G. angustifolium, pero
especialmente C. pallida, pueden considerarse altamente digestibles; sin
embargo, se requieren mas estudios con bolsas de diferentes tamafios de poros,
molienda y pesos de muestra para estandarizar y obtener resultados mas

precisos utilizando el incubador Daisy".

En general, los componentes de la pared celular, el contenido de LDA y PC
tienden a aumentar, mientras que la digestibilidad muestra una tendencia a
disminuir con la madurez fisiologica de la planta, teniendo los niveles mas altos

de digestibilidad en los meses de primavera, época de crecimiento y desarrollo
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activo de las plantas en el ecosistema del matorral de espinoso tamaulipeco del
noreste de México. Se concluye que todas las especies arbustivas estudiadas
mantuvieron altos valores de digestibilidad durante el periodo experimental y por
tanto pueden ser consideradas como un recurso alimenticio alternativo durante

todo el ano.

La temporada de colecta afectd el valor nutritivo de hojas de las arbustivas del
Matorral Espinoso Tamaulipeco en estudio. La lignina, la PC, la EM vy los
parametros de produccién de gas in vitro se vieron afectados negativamente por
la estacion. Las plantas ramoneadas utilizadas en el presente estudio parecen
tener una fermentacion ruminal eficiente para una utilizacion de energia

metabolizable y alto contenido de proteina cruda.

La digestibilidad verdadera in vitro de la materia organica no mostré cambios en
las diferentes estaciones del afio. Las especies C. pallida, F. angustifolia y G.
angustifolium recolectadas durante el ano ofrecen potencial para considerarlas
como forraje alternativo para rumiantes. Son necesarios estudios adicionales
para determinar la FDN digestible en C. suaveolensy P. aculeata para evaluar su
calidad como forraje durante el periodo critico en los agostaderos semiaridos del

noreste de México son fundamentales.
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16.- ANEXOS

Cuadro A 1. Coeficientes de correlacién de Pearsons entre la composicion quimica de 5 especies

arbustivas colectadas en dos sitios de muestreo en el noreste de México de julio 2018 a junio

2019.
MS MO Cen FDN FDA LIG CEL Hemicel PC EE CNE
MO 25"
Cen -.25" -1"
FDN -.15" -.02 .02
FDA 29" .54" -.54" .30"
LIG 31" 32" -.32" =127 73"
CEL 13" 497 -.49" .54" a7 13"
Hemicel -.36" -.43" 43" .68" -.50" -.67" -.10
PC -.28" -27 27" 27" -.05 -.15" .07 .30"
EE 24" -.29" 29" -.05 21" 45" -11 -.21" .01
CNE .30" 61" -.61" -.70" .06 22" -12 -.69" -.69™ =217
EMMcal | -15" | -16" | .16" | .30" | -22" | -49" | .13 44" 28" | -26" | -33"

** a correlacién es significativa en el nivel 0.01 (2 colas).

* La correlacién es significativa en el nivel 0.05 (2 colas).

Cuadro A 2. Coeficientes de correlacion de Pearson de la composicion quimica entre los

parametros fermentativos, PG24 h y digestibilidades in vitro de 5 especies arbustivas colectadas

en dos sitios de muestreo en el noreste de México de julio 2018 a junio 2019.

EM
Hem Mcal

MS MO Cen FDN | FDA | LIG CEL icel PC | EE CNE /kg
a 257 | 62" | -.62™ | -.14" | 477 | 56" | .16™ | -.48" | -.21" | -.03 46" | -.39"
-21" | .03 -03 | -09 | -62" | -63" | -.31™ | 40" | -.18" | -.49" | .18 | .30"

c 157 | -.07 .07 28" | .30™ | .16™ | .29" | -.06 .10 18" | -.20™ | 47"
a+b -13" | 22" | 227 | -12" | -.48" | -477 | =277 | 267 | -.257 | -517 | .32" A1
PG2s h -.09 -.08 .08 247 | =227 | -.48" | 12 .38" .03 | -29" | -.15" | 97"
DEMS .02 13" | -13" | 22" | -.08 | -.35" | .20" | 25" | -.05 | -.33" | -.01 .89™
DIVMS | -.30" | -.62" | .62™ | -.24™ | -.84™ | -65" | - 71" | .43" 13" .01 -18" | 22"
DIVVMO | -.19" | -.73" | .73" | -.24™ | -.82" | -60" | -.73" | .42™ | .14" .10 -25" | .20™
DIVMO | -.18" | -.20" | .20" | .30™ | -.25" | -.51" | .11 46" | 33" | -.26™ | -.38" | .98"

** | a correlacion es significativa en el nivel 0.01 (2 colas).

* La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (2 colas).
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Cuadro A 3. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los parametros fermentativos, PGz4 h

y digestibilidades in vitro de 5 especies arbustivas colectadas en dos sitios de muestreo en el

noreste de México de julio 2018 a junio 2019.

a b c atb PGzsa h DEMS DIVMS DIVVMO
b -21"
¢ -.13" -53"
atb .09 .95" -.58"
PGas h -.35" .29 AT 20"
DEMS -.05 25" 49™ 24" .94™
DIVMS -.44" 407 -.09 27 18" .07
DIVVMO -.48" .32 -.05 A7 A7 .03 .98”
DIVMO 42" 22" 48" .10 .95™ .86™ 25" 23"

** a correlacion es significativa en el nivel 0.01 (2 colas).

* La correlacién es significativa en el nivel 0.05 (2 colas).
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