UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
POSGRADO CONJUNTO EN CIENCIA ANIMAL
FACULTAD DE AGRONOMIA
FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA Y ZOOTECNIA

DETERMINACION DE LA PRODUCCION DE GAS in vitro
Y VALOR NUTRICIONAL DE FORRAJES Y SUPLEMENTOS

PARA OVINOS Y CAPRINOS

TESIS
QUE PRESENTA
Ing. Agr. Zoot. VICTOR MANUEL PERRUSQUIA TEJEIDA

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRIA EN CIENCIA ANIMAL

GRAL. ESCOBEDO, NUEVO LEON, MEXICO

JUNIO 2021



DETERMINACION DE LA PRODUCCION DE GAS in vitro
Y VALOR NUTRICIONAL DE FORRAJES Y SUPLEMENTOS
PARA OVINOS Y CAPRINOS

TESIS
Como requisito parcial para obtener el grado de:
MAESTRIA EN CIENCIA ANIMAL
PRESENTA
Ing. Agr. Zoot. VICTOR MANUEL PERR UiA TEJEIDA
Hugo A
Dr. sc. agr. H agan
Director de Tesis

‘ :%‘if"g ('.\Jég%'yel A ,
Dra. Nyidia Corina Vasquez Aguilar

Co-Directora de Tesis
 —

Ph.D. Humberto Gonzalez Rodriguez
Co-Director,de Tesis

Ea

Dr. Nestor Vazquez
Co-Director|/d 1sis

Dr. Fermnando S z Davila
Co-Director d sis

Dra. Estela Garza Brenner
Co-Directora de Tesis



Dedicatoria

A:

Mis padres: Lic. Ana Celia Tejeida Landeros e Ing. Victor Manuel Perrusquia Nieves,
por su apoyo incondicional durante todo este proceso, e impulsarme a seguir
adelante en los peores momentos y no dejar que me diera por vencido, ademas de
brindarme su tiempo, amor y carifio cuando mas los necesitaba, por creer siempre
en mi y motivarme a cumplir cada una de mis metas acompafidndome en todo
momento, asi como orientarme con su ejemplo por el buen camino de la vida para
salir adelante, quiero reiterarles que los amo y admiro profundamente y comparto

con ustedes este logro.

Mis hermanas: Lic. Brenda Marcela Perrusquia Tejeida y MVZ. Ana Victoria
Perrusquia Tejeida, por apoyarme y motivarme a seguir adelante, por siempre creer

en mi y el saber que puedo contar con ustedes en todo momento.

A Dios y a la Virgen, por permitirme llegar hasta donde estoy, por darme fuerzas
para seguir adelante, no rendirme y por protegerme en todo momento.

Agradecimientos

Principalmente agradezco a mi asesor de tesis el Dr. Hugo Bernal Barragan, por
permitirme formar parte de este proyecto, brindarme su tiempo y paciencia, ademas
de compartirme sus valiosos conocimientos y aconsejarme en la realizacion del
presente trabajo, enriqgueciéndome como profesionista y ser humano para ser mejor

cada dia.



A la Dra. Nydia Corina Vasquez Aguilar, por todo su apoyo, colaboracién y gran
ayuda en la realizacion del proyecto, por su tiempo invertido y su paciencia, asi
como creer en mi desde un principio y motivarme a continuar, por ayudarme a no
darme por vencido, por escucharme siempre, aun en los momentos dificiles y la
confianza de poder platicarle mis problemas, le doy las gracias por esa gran amistad
que me brind6, ademéas de hacer las jornadas de trabajo en el laboratorio mas
amenas con su humor y amabilidad, contando con su disposicion ante cualquier
duda.

Al Dr. Néstor Arce Vazquez, por sus valiosas aportaciones y observaciones en el
escrito de tesis, por su gran ayuda con el manejo y atencion de los animales, por
compartirme parte de sus conocimientos y experiencia en los ambitos de nutricién
y zootecnia, ademas de brindarme su confianza, haciendo el trabajo en campo mas

agradable.

Al Dr. Humberto Gonzéalez Rodriguez, por su disposicion para colaborar conmigo
ante cualquier duda o problema durante el trabajo de investigacion, por prestarnos
la incubadora de produccion de gas in vitro y las jeringas de vidrio lo cual se le
agradece infinitamente, sobre todo sus valiosas aportaciones y sabios consejos
brindados en la elaboracién de la tesis, ademas de su pronta respuesta, interés y

amabilidad.

Al MC. Emmanuel Segura, por su gran apoyo Yy contribucion en el trabajo de campo
y con la colecta de muestras, por compartirme sus conocimientos sobre la parte
experimental del proyecto y por su disponibilidad para ayudar y resolver cualquier
duda.

Al Dr. Fernando Sanchez Davila, por su colaboracién en el escrito de tesis, por sus

consejos, observaciones y aportaciones para mejorar la redaccion de la tesis.



A la Dra. Estela Garza Brenner, por formar parte del comité para llevar a cabo la
presente tesis y por sus valiosas aportaciones en la realizacion del presente trabajo.

A MVZ. Lorena Leticia Vazquez Avila, por apoyarme siempre en todo momento, por
brindarme esa sincera amistad desde el inicio, por siempre ayudarnos cuando mas
lo necesitamos y siempre mantenernos unidos, por motivarme a seguir adelante y

estar siempre para mi ante cualquier duda o problema.

A MVZ. Carlos Alfredo Gaona Rodriguez, por brindarme tu ayuda en la realizacion
de la presente investigacion, por compartir todos esos buenos y malos momentos,
por hacerme compafia siempre en los momentos mas dificiles, por hacer el trabajo

mMAas ameno con tu compaiiia.

A MVZ. Frida Carolina Aguilar, MVZ Martha Catalina Cantu, Victor Manuel Del Real,
MVZ Edgar Uriel Cruz, por brindarme su amistad, por alentarme a seguir adelante,
por acompafarme en todos esos buenos y malos momentos y por apoyarme

siempre.

A Ing. Victor Herndndez, MVZ. Pilar Rincon, Ing. Alejandra Diaz, Ing. Norma Garcia,
MVZ. Alexis Solis, por su ayuda en la realizacién del presente trabajo, por su valiosa

amistad y compafiia.

A MC. Isabel Salazar Garcia, por motivarme para estudiar el posgrado, por siempre

creer en mi, asi como apoyarme y orientarme con tus conocimientos.

Al Posgrado conjunto Agronomia- Veterinaria, a la Unidad Académica Marin, al
Laboratorio de Nutricion y Calidad de los Alimentos, al Centro de Exposiciones

Agropecuarias de la UANL por permitirme utilizar sus instalaciones.

A CONACYT y PAICYT (UANL), por su apoyo economico para la realizacion del

presente trabajo de investigacion.



Abreviaturas

Ch prieto
CN
CNE
DIVMO
DIVMS
EE
EEM
EM

FC
FDA
FDN
GS
Hemicel.
HS
Kcal
LAD
MO

MS

P

PC
PG24h

Chaparro prieto

Céscara de naranja

Carbohidratos no estructurales
Digestibilidad in vitro de la materia organica
Digestibilidad in vitro de la materia seca
Extracto etéreo

Error estandar de la media

Energia metabolizable

Fibra cruda

Fibra detergente acido

Fibra detergente neutro

Grano de sorgo

Hemicelulosa

Harina de soya

Kilocalorias

Lignina &cido detergente

Materia organica

Materia seca

Valor de P

Proteina cruda

Produccion de gas a las 24 horas de incubacién

Vi



indice

2.2

2.3
2.4

2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17

3.1
3.2
3.3

indice

indice de cuadros

Resumen

Introduccion

Revision de literatura

Sistemas de evaluacion de alimentos para ovinos y
caprinos

Valor nutricional de pastos de acuerdo con su desarrollo
fenologico

Valor nutricional del Pasto Buffel (Cenchrus ciliaris L.)
Valor nutricional de arbustos de acuerdo con su desarrollo
fenolégico

Utilizacién del huizache (Acacia farnesiana)
Utilizacién del Chaparro Prieto (Acacia rigidula)
Alternativas de suplementacién

Valor nutricional del grano de sorgo

Valor nutricional de la harina de soya

Valor nutricional de la cadscara de naranja

Método de produccién de gas in vitro

Método de digestibilidad in vitro

Energia metabolizable

Objetivos

Objetivo general

Objetivos especificos

Hipotesis

Materiales y métodos

Forrajes

Suplementos

Dietas experimentales

vii

Xiii

10
11
14
16
18
20
24
24
25
25
25
25
26
26
26
27

vii



3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

4.1

41.1

4.1.2

4.2

42.1

4.2.2

4.3

431
4311

4312

4313

4.3.2

4321

Andlisis para determinar composicién quimica

Produccion de gas in vitro

Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)
Contenido de energia metabolizable

Digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO)
Analisis estadistico

Resultados

Forrajes

Andlisis del valor nutricional de los forrajes evaluados
Produccién de gas, digestibilidad y energia metabolizable
de los forrajes evaluados

Suplementos

Andlisis del valor nutricional de los suplementos evaluados
Produccién de gas, digestibilidad y energia metabolizable
de los suplementos evaluados

Dietas experimentales

Andlisis del valor nutricional de las dietas experimentales
Efecto de la adicion de tres tipos de suplementos sobre la
composicién quimica (% MS) de dietas a base de pasto
Buffel

Efecto de la adicion de tres tipos de suplementos sobre la
composicion quimica (% MS) de dietas elaboradas a base
de Huizache

Efecto de la adicion de tres tipos de suplementos sobre la
composicién quimica (% MS) de dietas elaboradas a base
de Chaparro prieto

Produccion de gas, digestibilidad y energia metabolizable
de las dietas experimentales

Produccion de gas, digestibilidad y energia metabolizable

de dietas elaboradas a base de pasto Buffel

28
29
30
30
31
31
32
32
32
33

34

34

35

37

37
37

38

40

41

41

viii



4322

43.2.3

5.1
5.1.1
5.1.2

5.2
5.2.1
5.2.2

5.3
5.3.1
5.3.2

Produccién de gas, digestibilidad y energia metabolizable
de dietas elaboradas a base Huizache

Produccion de gas, digestibilidad y energia metabolizable
de dietas elaboradas a base de Chaparro prieto
Discusién

Forrajes

Andlisis del valor nutricional de los forrajes evaluados
Produccion de gas, digestibilidad y energia metabolizable
de los forrajes evaluados

Suplementos

Analisis del valor nutricional de los suplementos evaluados
Produccion de gas, digestibilidad y energia metabolizable
de los suplementos evaluados

Dietas experimentales

Analisis del valor nutricional de dietas experimentales
Produccion de gas, digestibilidad y energia metabolizable
de las dietas experimentales

Conclusiones

Bibliografia

42

43

45
45
45
49

51
51
53

54
54
55

57
58



indice de cuadros

Cuadro 1.

Cuadro 2.

Cuadro 3.

Cuadro 4.

Cuadro 5.

Cuadro 6.

Cuadro 7.

Cuadro 8.

Cuadro 9.

Cuadro 10.

Cuadro 11.

Composicion quimica (g/100g MS) de pastos segun su
etapa fenologica bajo condiciones controladas (Coppa et
al., 2015).

Composicion quimica (g/kg de materia seca) en pasto
Buffel (Cenchrus ciliaris L.) de acuerdo a su intervalo de
corte y la estacion del afio (Gonzélez et al., 1998).
Composicion quimica (% MS) de las hojas de diferentes
especies arbustivas cosechadas en tres etapas
fenoldgicas (Kokten et al., 2012).

Composicion quimica de los tratamientos (g/kg MS)
(Avilés et al., 2013).

Consumo de suplementos, romerillo y heno (g/kg
MS/pesol/dia) de acuerdo al tipo de suplemento (Lira et al.,
2020).

Composicion quimica (g/kg MS) de pastos y grano de
sorgo (Aguerre et al., 2013).

Composicion quimica (g/880 g MS) de harinas de soya
comerciales provenientes de Argentina, Brasil, EU e India
(Ibéafez et al., 2020).

Composicion  quimica (g/kg MS) de diferentes
subproductos de la naranja (Bampidis y Robinson, 2006).
Efecto de la inclusion con diferentes niveles (g/kg) de
Acacia farnesiana sobre la produccion de gas in vitro
(Velazquez et al., 2011).

Efectos de suplementar con monensina sodica y corteza
de raiz de Moringa oleifera sobre la produccion de gas y
metano (Soltan et al., 2017).

Elaboracion de dietas experimentales.

12

13

16

18

19

22

23

27



Cuadro 12.

Cuadro 13.

Cuadro 14.

Cuadro 15.

Cuadro 16.

Cuadro 17.

Cuadro 18.

Cuadro 19.

Cuadro 20.

Contenido de cenizas, grasa, proteinay fracciones de fibra
(% MS) de los forrajes (pasto Buffel, huizache y chaparro
prieto).

Valores medios de PG 24h, DIVMS, EM y DIVMO de los
forrajes (pasto Buffel, huizache y chaparro prieto).
Contenido de cenizas, grasa, proteinay fracciones de fibra
(% MS) de los suplementos (Grano de sorgo, Harina de
soya y Cascara de naranja).

Valores medios de PG 24h, DIVMS, EM y DIVMO de los
suplementos (grano de sorgo, harina de soya y cascara de
naranja).

Composicion quimica (% base seca) en muestras de
Pasto Buffel y en dietas elaboradas con 90% de pasto
Buffel, y 10% de los correspondientes suplementos (grano
de sorgo, harina de soya y cascara de naranja).
Composicion quimica (% base seca) en muestras de
huizache y en dietas elaboradas con 90% de Huizache y
10% de los correspondientes suplementos (grano de
sorgo, harina de soya y cascara de naranja).
Composicion quimica (% base seca) en muestras de
chaparro prieto y en dietas elaboradas con 90% de
Chaparro prieto, y 10% de los correspondientes
suplementos (grano de sorgo, harina de soya y cascara de
naranja).

Valores medios de PG 24h, DIVMS, EM y DIVMO, en
muestras de Pasto Buffel y en 3 dietas elaboradas con
90% de Pasto Buffel, y 10% de los suplementos
correspondientes (grano de sorgo, harina de soya y
cascara de naranja).

Valores medios de PG 24h, DIVMS, EM, DIVMO, en
muestras de huizache y en 3 dietas con 90% de huizache

32

34

34

35

37

38

40

41

42

Xi



Cuadro 21.

adicionadas con el 10% de los suplementos (grano de
sorgo, harina de soya y cdscara de naranja).

Valores medios de PG 24h, DIVMS, EM y DIVMO en
muestras de Chaparro prieto y en 3 dietas con 90% de
Chaparro prieto adicionadas con el 10% de Ilos
suplementos (grano de sorgo, harina de soya y cascara de

naranja).

43

xii



Resumen

Se realiz6 un experimento con el objetivo de caracterizar el valor nutricional de
dietas elaboradas a base de forrajes convencionales del Noreste de México y
suplementos comunmente utilizados para la alimentacién de pequefios rumiantes.
Se colectaron seis muestras de pasto Buffel (Cenchrus ciliaris), y de las arbustivas
Chaparro prieto (Acacia rigidula) y Huizache (Acacia farnesiana), emulando el
comportamiento observado de pastoreo de ovinos y caprinos, De igual manera, se
colectaron seis muestras de los suplementos: grano de sorgo, harina de soya y
cascara de naranja. Una vez caracterizado cada forraje y cada suplemento, se
formularon nueve dietas experimentales con la inclusion del 10% de cada uno de
los suplementos a cada forraje, considerando que conserven los niveles adecuados
de fibra. Cada dieta fue repetida seis veces, evaluando su contenido de proteina
cruda (PC), extracto etéreo (EE), cenizas, fibra detergente neutro (FDN), fibra
detergente acido (FDA), lignina acido detergente (LAD), digestibilidad in vitro de la
materia seca (DIVMS), digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO), la
produccién de gas in vitro a las 24 horas de incubacion (PG24h) y la energia
metabolizable (EM). Los resultados de los forrajes, suplementos y dietas
experimentales se analizaron por medio de un ANOVA, bajo un disefio
completamente al azar. La incorporacion de suplementos grano de sorgo, harina de
soya y cascara de naranja mejoré el valor nutricional y los parametros de
digestibilidad y degradabilidad ruminal in vitro de dietas elaboradas a base de
forrajes convencionales del Noreste de México. Se observo alta variabilidad en la
composicion quimica, digestibilidad in vitro y en la produccién de gas in vitro entre

los forrajes, los suplementos y las dietas experimentales.
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Abstract

An experiment was carried out with the objective to characterize the nutritional value
of diets made from conventional forages from Northeast Mexico and supplements
commonly used for feeding small ruminants, six samples were collected of Buffel
grass (Cenchrus ciliaris), and of the shrubs Blackbrush (Acacia rigidula) and
Huisache (Acacia farnesiana), emulating the observed grazing behavior of sheep
and goats. Similarly, six samples of supplements were collected: sorghum grain,
soybean meal and orange peel. Once each forage and each supplement had been
characterized, nine experimental diets were formulated with the inclusion of 10% of
each of the supplements to each forage, considering that they conserve adequate
levels of fiber. Each diet was repeated six times, evaluating its content in terms of
crude protein (CP), ether extract (EE), ash, neutral detergent fiber (NDF), acid
detergent fiber (ADF), acid detergent lignin (ADL), in vitro digestibility of dry matter
(DIVMS), in vitro digestibility of organic matter (OMDI), in vitro gas production at 24
hours of incubation (PG24h) and metabolizable energy (ME). The results of the
forages, supplements and experimental diets were analyzed by means of an
ANOVA, under a completely randomized design. The incorporation of sorghum
grain, soybean meal and orange peel supplements improved the nutritional value
and the in vitro ruminal digestibility and degradability parameters of diets made from
conventional forages from Northeastern Mexico. High variability in chemical
composition, in vitro digestibility and in vitro gas production was observed between

forages, supplements and experimental diets.
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1. Introduccién

En el Noreste de México se registra gran variabilidad climatoldgica a lo largo del
afo, la cual repercute en la produccién y calidad nutritiva de forrajes y en la

productividad de la ganaderia.

La produccion de biomasa y calidad de los forrajes, constituyen la base de la
alimentacion del ganado en el Noreste de México, fluctuando durante el afio
(Martinez, 2004), por lo que el suministro de forraje de buena calidad como fuente
de nutrientes y energia para el ganado no siempre esta garantizado. El uso de
suplementos para la alimentacion del ganado es una estrategia que puede ser

empleada para complementar la dieta a base de forrajes (Villarreal et al., 2006).

Integrando la informacion de la composicion quimica, digestibilidad y produccién de
gas in vitro, se podra tener informacién mas completa de la calidad de los forrajes y
suplementos, lo cual favorecera el adecuado conocimiento del valor nutritivo de los

alimentos y poder, asi, disefiar dietas mas eficientes.

La determinacion de la caracterizacién quimica, de los pardmetros de digestibilidad
y de degradabilidad ruminal in vitro de los alimentos, permitira predecir el

aprovechamiento de los mismos y estimar el contenido energético.

Adicional al conocimiento de la composicibn quimica de los alimentos para
animales, el uso de técnicas in vitro, como la produccién de gas (Menke y Steingass,
1988) permite caracterizar y detectar variaciones en la calidad nutritiva de forrajes

y subproductos agroindustriales para consumo pecuario (Guerrero et al., 2012).

En el presente estudio se determiné la composicidn quimica, parametros de
digestibilidad y degradabilidad ruminal in vitro en muestras de pasto Buffel
(Cenchrus ciliaris), Chaparro prieto (Acacia rigidula) y Huizache (Acacia farnesiana)
colectadas durante el afio, asi como de muestras de los suplementos grano de
sorgo, harina de soya y cascara de naranja, y de las dietas experimentales

elaboradas con los forrajes y cantidades limitadas de los suplementos.



2. Revision de literatura
2.1 Sistemas de evaluacién de alimentos para ovinos y caprinos

La alimentacion equilibrada y econdmica de los pequefios rumiantes es
extremadamente importante, ya que la baja produccion ganadera se debe en gran
medida a la escasez de alimentos y las practicas de alimentacion desequilibradas.
Es posible mejorar la relacion de beneficio econémico respecto a los costos de
alimentacion mezclando cantidades limitadas de suplementos concentrados que
incluyan también subproductos agroindustriales localmente disponibles, y en

conjunto con el forraje formar una dieta completa (Beigh et al., 2017).

Los sistemas de evaluacion de alimentos brindan informacion util para contribuir al
logro de tener una alimentacién completa, en la que también sea posible emplear
residuos de cultivos fibrosos, como una manera de aumentar el consumo de la dieta
y la utilizacion de los alimentos localmente disponibles, incrementando por lo tanto,
el rendimiento de la produccion animal. Ejemplo de ello es el sistema de
alimentacion conocido como Total Mixed Ration (TMR, por sus siglas en inglés), por
medio del cual se ha incrementado el uso de subproductos agroindustriales (Beigh
et al., 2017).

De acuerdo a Regadas et al. (2014), el valor nutricional de los alimentos para
pequefios rumiantes tiene relacion directa con el tiempo de retencion del alimento
en el tracto gastrointestinal, de la especie animal, estadio fisiol6gico, peso corporal,
consumo de materia seca y muchos otros factores que pueden afectar la

disponibilidad y la digestibilidad de los alimentos que consumen.

La forma en que se pueden evaluar las interacciones entre variables ambientales y
fisiol6gicas propias de los animales es utilizar un método integral, como el Sistema
de Nutricion para Pequefios Rumiantes (SRNS, por sus siglas en inglés) (Tedeschi
et al., 2010), que ha sido desarrollado recientemente para determinar diferentes
aspectos de la nutricion en pequefios rumiantes. EI SRNS basa su calculo logico
para determinar el suministro dietético de energia y nutrientes en el Sistema Neto
de Carbohidratos y Proteinas de Cornell (CNCPS, por sus siglas en inglés), y sus

tasas de degradacion ruminal para el ganado (Fox et al., 2004) y ovinos (Cannas et



al., 2004). El modelo llamado Sistema de Nutricion de Pequefios Rumiantes utiliza
caracteristicas de los animales y de factores ambientales, para predecir
requerimientos de energia, proteina, calcio y fésforo (Cannas et al., 2006).

La mayoria de los modelos de nutricibn matematica actualmente en uso incluyen un
submodelo para predecir el consumo de materia seca, determinada por diversos
factores que interactian entre si, basados en la teoria del control del consumo fisico
(Forbes, 2007). Otro factor que puede influir en el consumo de alimento por parte
de los rumiantes es la estratificacion de la fibra ruminal, que puede ocurrir cuando

los rumiantes consumen cantidades altas en fibra (Regadas et al., 2014).

2.2 Valor nutricional de pastos de acuerdo con su desarrollo fenolégico

En el Noreste de México, las condiciones climatolégicas modifican la calidad
nutritiva del forraje a lo largo del afio y, en consecuencia, la calidad de la dieta de
ganado en pastoreo (Murillo et al., 2012). La inadecuada y baja calidad del forraje
en algunas épocas del afio, compromete la productividad de la ganaderia (Yang et
al., 2019). Por ello es importante considerar forrajes alternativos, con gran potencial

de digestibilidad, a buen costo y alto contenido proteico (Yang et al., 2019).

Con el desarrollo fenolégico de los pastos, se presentan cambios en su composicién
quimica, los cuales provocan variaciones en el valor nutricional. Coppa et al. (2015),
evaluaron la variabilidad nutricional que sufrian tres tipos de pastos (de temporada,
pastos moderadamente biodiversificados y pastos altamente diversificados) durante
dos diferentes etapas fenolégicas (Alargamiento de tallo e Inicio de floracién;
Cuadro 1).

En los tres tipos de pastos estudiados, los contenidos de materia seca, fibra
detergente neutro y fibra detergente acido aumentaron, mientras que el contenido
de proteina cruda y la digestibilidad de la materia organica disminuyeron en los
pastos en etapa de floracion, respecto a la etapa de alargamiento de tallo (Cuadro
1). Sin embargo, la disminucién en el contenido de PC y de DMO fue numéricamente

mas notoria en el caso de los pastos de temporada (Coppa et al., 2015).



Cuadro 1. Composicion quimica (g/100 g MS) de pastos segun su etapa fenoldgica

bajo condiciones controladas (Coppa et al., 2015).

. Pastos
Parametro Pastos altamente
Pastos de temporada moderadamente

(%) biodiversificados biodiversificados
Alargamiento Inicio fl i Alargamiento Inicio Alargamiento Inicio

tallo nicio floracion tallo floracién tallo floracion

MS 16.8 20.8 21.3 274 27.3 33.7
FDN 45.1 50.4 43.3 49.1 45.0 50.4
FDA 284 34.4 27.0 33.3 29.0 33.3
PC 17.8 12.4 15.2 13.1 13.8 13.2
MOD 7.7 71.8 74.0 69.6 74.0 71.9

MOD = Materia organica digestible

Los autores (Coppa et al., 2015) reportaron, ademas, que la fenologia de los pastos,
asi como la proporcién de hierba fresca en las dietas de vacas, influyen en la
composicién de acidos grasos en la leche.

Mojica et al. (2017) y Reyes et al. (2018) evaluaron el efecto de la edad de rebrote
sobre el valor nutricional en gramineas tropicales, y observaron que la disminucion
de la digestibilidad de la MS y la MO asociada con el aumento de la edad y madurez
de la planta, puede ser debida al crecimiento y engrosamiento de la pared celular,
que reduce el espacio intercelular en donde se encuentran, y la disponibilidad de
los principales nutrientes, tales como la proteina. Asimismo, el aumento de
componentes estructurales como la lignina, influye sobre la disminucion de la

digestibilidad de los nutrientes en diversas variedades de pastos.

El contenido de PC es variable en diferentes campos y lugares de cosecha, debido
a los factores de fertilidad del suelo y estado fenoldgico de la planta (Mamani y
Cotacallapa, 2018), encontrandose el forraje mas palatable cuando tiene mayor

contenido de PC y menor contenido de FC. En el caso de los pastos, el porcentaje



de MS tiene una relacibn moderadamente inversa con el contenido de PC, es decir,
a mayor porcentaje de MS, menor contenido de PC. Wadhwa et al. (2010), sostienen
qgue el contenido de PC, la palatabilidad y la digestibilidad de MS disminuye con la

madurez de la planta.

2.3 Valor nutricional del Pasto Buffel (Cenchrus ciliaris L.)

El pasto Buffel (Cenchrus ciliaris L.) es una hierba perenne africana cultivada
ampliamente en los pastizales aridos tropicales y subtropicales de todo el mundo,
qgue fue introducida en Estados Unidos, México y Australia en el siglo XX, para
mejorar el pastoreo, debido a su capacidad para resistir la sequia, responder

rapidamente a las lluvias, y para soportar el pastoreo intenso (Marshal et al., 2012).

El pasto Buffel se adapta bien a regiones subhimedas y semiaridas, con
precipitaciones anuales de entre 350 y 900 mm (Gonzéalez et al., 1998). La
propagacion del pasto Buffel al sur de Texas y norte de México, en los afios
cincuenta del siglo XX, revolucioné la ganaderia extensiva, al aumentar la
productividad forrajera y la carga por unidad animal (Garcia Dessommes et al.,
2003).

El pasto Buffel se considera importante para ser utilizado para alimentar a los
rumiantes en la regién semiarida subtropical, por su abundancia y caracteristicas
nutricionales, ademas por su potencial productivo y nutricional (Carvalho et al.,
2017).

En un estudio realizado por Gonzélez et al. (1998) el pasto Buffel cosechado en los
meses de abril-junio, tuvo una mayor concentracion de proteina que el cosechado
entre septiembre y noviembre (Cuadro 2). La edad o estado de corte también influye
en el estado del pasto Buffel al incrementar el contenido de MO entre 21 y 28 dias
y disminuir la concentracion de nitrogeno (proteina) entre los 28 y 35 dias de

intervalo de corte.



Cuadro 2. Composicion quimica (g/kg de materia seca) en pasto Buffel (Cenchrus
ciliaris L.) de acuerdo a su intervalo de corte y la estacion del afio (Gonzélez et al.,
1998).

Parametro MO N FDN FDA  LAD NIAD

Intervalo de corte

21 dias 8902 20.43b 655 352 54 1.002
28 dias 901° 22.12 673 363 55 1.073b
35 dias 905P 17.9° 684 364 56 1.16°
Estacion

Septiembre-Noviembre 899 17.32 668 3682 55 1.05
Abril-Junio 899 23.0° 673 350P 55 1.11

(P<0.05). NIAD = Nitrégeno insoluble acido detergente; MO = Materia organica.

Ramirez et al. (2004), evaluaron mensualmente el contenido de minerales del pasto
Buffel en el Noreste de México. En la mayoria de los meses del afio, habia niveles
suficientes en el contenido de Ca, Fe y K para cubrir con los requerimientos de
ovejas, pero en el caso de Zn y Mn, solamente durante los meses de primavera y
otofio, en cambio los contenidos de P y Mg fueron marginalmente deficientes en

todas las estaciones del afio.

2.4 Valor nutricional de arbustos de acuerdo con su desarrollo fenoldgico

Los productores de ovinos en México y otros paises, dependen de dietas basadas
en pastos y forrajes (Macias-Cruz et al., 2010), de calidad nutricional fluctuante
durante las diferentes estaciones del afio (Avilés et al., 2013). Se tiene informacion
limitada acerca del desempefio de las ovejas con dietas a base de arbustos, pero
se han identificado diferentes arbustos y arboles nativos con buen aporte proteico
para alimentar ovejas y cabras en zonas aridas y semiaridas (Barros-Rodriguez et
al., 2012; Seresinhe et al., 2012).



Los residuos de cereales y leguminosas son un importante recurso alimenticio,
aunque eventualmente son deficientes en proteina y en energia digestible, por lo
que se considera que los arbustos nativos ricos en proteina, alimentados en
combinacion con pasto Buffel, podrian mejorar la productividad de los pequefios

rumiantes (Ramirez y Ledezma, 1997).

Las especies arbustivas de hoja perenne juegan un papel muy importante en areas
con periodos prolongados de sequias, proporcionando forraje verde para el
pastoreo de los rumiantes durante todo el afio y/o en periodos criticos del afio
(Kokten et al., 2012; Chavez Espinoza et al., 2021).

Diversos autores han demostrado el potencial de especies arbustivas para producir
follaje palatable y nutritivo, incluso durante la estaciéon seca (Kamalak 2006; Narvaez
et al.,, 2010; Kokten et al.,, 2012; Chavez Espinoza et al., 2021), por lo que la
introduccidn de especies arbustivas leguminosas a un sistema pastoril podrian ser
un medio efectivo para mejorar la calidad general del forraje (Narvaez et al., 2010),
de tal forma que el uso de especies de ramoneo como forraje para los animales

rumiantes es importante en muchas partes del mundo.

La presencia de taninos y otros compuestos fendlicos en las hojas de los arboles y
arbustos pueden reducir su utilizacion como alimento por los animales (Kokten et
al., 2012), ya que altos niveles de taninos en las hojas pueden restringir la utilizacion
de nutrientes y disminuir voluntariamente el consumo de alimento, la digestibilidad

de los nutrientes y la retencion de nitrégeno (Silanikove et al., 2001).

Diversos autores mencionan que el follaje de especies arbéreas, puede ser una
buena alternativa para la alimentacion del ganado, debido a que tienen un gran
potencial como especies forrajeras (Galeano et al., 2013) por su alto contenido de
proteina comparado con las gramineas y su rendimiento de biomasa (Cabrera et
al., 2019).

Las hojas de la mayoria de estas especies de arbustos sirven como alimento para
bovinos, equinos, ovinos y caprinos. Algunos también tienen frutos como las vainas

gue pueden utilizarse en la alimentacién animal. Por ello, es importante mencionar



que tanto las hojas como los frutos, pueden tener muy buenas caracteristicas

nutricionales (Pinto et al., 2010).

Kokten et al. (2012), evaluaron la composicion quimica y el valor nutricional de las
hojas de cuatro diferentes especies arbustivas mediterraneas colectadas en tres
diferentes etapas de madurez. Los investigadores reportaron diferencias
significativas en la composicion quimica de las hojas cosechadas en las tres
diferentes etapas de madurez de las especies arbustivas estudiadas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Composicion quimica (% MS) de las hojas de diferentes especies

arbustivas cosechadas en tres etapas fenolégicas (Kokten et al., 2012).

Especie de Etapa fenoldgica PC FDN FDA TC Cenizas
arbusto

Antes de la floracion ~ 21.7 41.0 16.4 0.7 3.5
Calicotome En floracion 18.7 45.3 17.4 1.0 3.5
villosa En épocade fruto  16.2 484 230 1.0 3.8
Promedio 18.9 44.9 19.0 0.9 3.6
Antes de la floracion ~ 15.5 21.5 16.8 2.3 4.0
Quercus En floracion 15.1 25.4 20.3 2.4 4.2
coccifera En época de fruto 6.4 50.5 39.1 6.5 4.4
Promedio 12.3 325 25.4 3.8 4.2
Antes de la floracion  15.8 10.1 6.9 0.9 2.9
Pistacia En floracion 24.5 14.2 13.7 5.6 4.5
terebinthus  En épocade fruto 149 176 163 6.9 3.3
Promedio 18.4 14.0 12.4 4.5 3.6
Antes de la floracion  33.3 1541 14.1 3.1 6.8
Leucaena En floracion 18.8 18.6 15.8 12.8 5.6
leucocephala  En épocade fruto  18.3 198 165 15.8 6.3
Promedio 23.4 18.0 155 10.6 6.3

TC: Taninos condensados.



Como se puede observar en el Cuadro 3 el contenido de PC de las hojas vari6 de
6.4 a 33.3%, dependiendo de la especie y la etapa fenolégica en la que se
encontraba el arbusto. El valor mas bajo de proteina se registré en el Quercus
coccifera en etapa de fructificacion, y el valor mas alto de proteina se encontré en

Leucaena leucocephala antes de su floracion.

El contenido de PC de las hojas de todas las especies de arbustos estudiadas por
Kokten et al., (2012), excepto Pistacia terebinthus, colectadas antes de la etapa de
floracion fue significativamente mas alto que las colectadas en floracién y
fructificacion. El contenido de PC de las hojas de los arbustos colectadas antes de
la etapa de floracion y durante la floracion fueron lo suficientemente altas como para
justificar su uso como suplementos proteicos en dietas de rumiantes (Kokten et al.,
2012).

Arbustos nativos como el huizache (Acacia farnesiana) y chaparro prieto (Acacia
rigidula), se encuentran presentes en todo el norte de México y el sur de Texas
(Ramirez y Ledezma, 1997), y son candidatos idoneos para la alimentacion de

pequefios rumiantes.

2.5 Utilizacién del huizache (Acacia farnesiana)

La regién norte de México alberga abundantes especies de plantas bien adaptadas,
gue tradicionalmente se utilizan como recursos alimenticios para animales. Entre
esas especies de vegetacion, el género Acacia ha sido reportado como un

importante recurso forrajero para la alimentacion animal (Delgadillo et al., 2019).

El huizache (Acacia farnesiana) es particularmente abundante en muchos paises y
su follaje y frutos pueden ser valiosos por el aporte de energia y proteina en la dieta

de los pequefios rumiantes (Zapata et al., 2020).

En el Noreste de México, la produccion de pequefios rumiantes se ve afectada en
su rentabilidad por escasez de forraje (Arriaga-Jordan et al., 2001). Por tal motivo,
la presencia y disponibilidad de arbustos forrajeros como las acacias toma
importancia. Sin embargo, los taninos que contienen pueden restringir su

aprovechamiento nutricional por parte de los rumiantes (Velazquez et al., 2011),
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debido a su reaccion para formar complejos con polisacaridos y proteinas, que
pueden ser precipitados, reduciendo la fraccion degradable y su tasa de
degradacion al inhibir el crecimiento bacteriano y la actividad enzimatica (Min et al.,
2003; Frutos et al., 2004).

El huizache es una leguminosa arbustiva perene con potencial forrajero que puede
ser aprovechada como fuente de proteina para dietas de rumiantes (Velazquez et
al., 2011). En México, las vainas del huizache representan una alternativa que
puede ser de beneficio para los pequefios rumiantes, en el caso de escasa
disponibilidad de nutrientes de los sistemas pastoriles durante los periodos de

sequia (Velazquez et al., 2011).

Ademas, el huizache se utiliza como planta medicinal y forraje bioactivo (Zarza et
al., 2020) al haber demostrado que esta planta presenta actividad antihelmintica
contra varios parasitos nematodos gastrointestinales del ganado, y también contra

parasitos del ser humano, como la malaria.

2.6 Utilizacion del Chaparro Prieto (Acaciarigidula)

Las fluctuaciones en la disponibilidad de pastos en las zonas semiaridas obligan a
los productores de pequefios rumiantes a utilizar el follaje y los frutos de arboles
leguminosos como alimentos complementarios para mejorar el suministro de
nutrientes al ganado en pastoreo mejorando la eficiencia productiva en rumiantes
(Zapata et al., 2020).

Las hojas de estos arbustos son cominmente consumidas por el ganado bovino,
ovino y caprino y por algunos cérvidos, como el venado cola blanca (Ramirez et al.,
1995) durante todo el afio, incluso cuando los pastos y las hierbas bajan en su

calidad nutritiva.

Las hojas del chaparro prieto contienen niveles mas altos de taninos condensados
que el huizache y otros arbustos de la zona. Los taninos condensados pueden
formar un complejo con proteinas y pueden afectar negativamente la digestion de

N y de la pared celular por los rumiantes (Reed et al., 1990).
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Por lo tanto, el uso de estos arboles leguminosos como recurso forrajero en los
pastizales podria aumentar la sostenibilidad de la ganaderia al proporcionar forraje
de alta calidad durante los periodos en que el forraje herbaceo es limitado o de baja
calidad (Zapata et al., 2020).

2.7 Alternativas de suplementacion

El uso de subproductos agroindustriales como alimento para rumiantes ha sido un
tema de interés durante las ultimas décadas (Salami et al.,, 2019). Existe una
diversidad de ingredientes que potencialmente podrian sustituir parcial o totalmente
los diferentes suplementos convencionales (granos, subproductos de oleaginosas)
en las raciones de rumiantes. Por ejemplo, subproductos agroindustriales con alto
contenido de energia podrian reemplazar los granos en la racion (Abo et al., 2017),
mientras que aquellos con alto contenido de proteina podrian complementar el

aporte nutricional del forraje (Salman et al., 2014).

Reportes en literatura indican que cuando un alimento no cubre los requerimientos
necesarios (Kiran y Krishnamourthy, 2007), algunas de estas limitaciones de los
ingredientes individuales pueden ser subsanadas con adicibn de suplementos
(Winichayakul et al., 2020).

Avilés et al. (2013), evaluaron la digestibilidad y el consumo de dietas elaboradas a
base de pasto Buffel (Cenchrus ciliaris) suplementadas con cuatro niveles de
Gliricidia sepium en corderos de pelo. La alimentacion de los corderos se llevo a
cabo en cuatro tratamientos con diferentes niveles de pasto Buffel y de Gliricidia
sepium. El tratamiento 1 (T1) consistié en: 100% pasto Buffel (grupo control). El
tratamiento 2 (T2) en: 90% pasto Buffel y 10% Gliricidia sepium, el tratamiento 3
(T3) consistié en: 80% pasto Buffel y 20% Giliricidia sepium y el tratamiento 4 (T4)
en: 70% pasto Buffel y 30% Gliricidia sepium. Los principales resultados reportados

por Avilés et al. (2013) se encuentran en el Cuadro 4
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Cuadro 4. Composicion quimica de los tratamientos (g/kg MS; Avilés et al., 2013).
El tratamiento 1 (T1) consistio en: 100% pasto Buffel (grupo control). El tratamiento
2 (T2) en: 90% pasto Buffel y 10% Gliricidia sepium, el tratamiento 3 (T3) consistié
en: 80% pasto Buffel y 20% Giliricidia sepium y el tratamiento 4 (T4) en: 70% pasto
Buffel y 30% Giliricidia sepium.

Composicion quimica T1 T2 T3 T4
Materia seca 916 913 911 908
Materia organica 898 899 901 902
Minerales 101 100 99 98
Proteina cruda 46 59 73 87
Extracto etéreo 86 86 87 87
Fibra detergente neutro 725 690 655 621
Fibra detergente acido 524 504 484 463
Hemicelulosa 202 187 172 157
Carbohidratos no estructurales 42 63 85 107

Los resultados presentados en el cuadro 4 indican que los contenidos de Materia
seca, Fibra detergente neutro y Fibra detergente acido disminuyeron, mientras que
los contenidos de Materia organica y Proteina cruda aumentaron de forma lineal a

medida que los niveles de inclusion de Gliricidia sepium se incrementaban.

Avilés et al., (2013) reportaron que los consumos de materia seca, fibra detergente
neutro y fibra detergente acido no se vieron afectados por las adiciones evaluadas
de Gliricidia sepium en la dieta. En cambio, el consumo de materia organica,
proteina cruda y energia bruta fue mayor (P <0.05) en los corderos alimentados con
la dieta del tratamiento 4, que en los del grupo control (Avilés et al., 2013).

La suplementacion con proteina mejora el consumo al incrementar el suministro de
nitrégeno a microorganismos ruminales, aumentando con ello la poblacion

microbiana y la tasa de degradacion (Belanche et al., 2012).

Lira et al. (2020), evaluaron el efecto de suplementar nutrientes proteicos y

energéticos sobre el consumo de alimento y la digestibilidad aparente de la MS, en
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ovejas alimentadas con romerillo (Chiliotrichum diffusum). Veintiocho ovejas de un
afo fueron asignadas aleatoriamente a 4 grupos (7 ovejas por grupo), donde tenian
suplementos altos en energia (HE; maiz), altos en proteinas (HP, harina de canola),
una eleccion entre HE y HP (CH), y sin suplemento (Control; C). Todas las ovejas

tenian cantidades de romerillo recién cortado a libre acceso y 1% de heno de zacate.

Cuadro 5. Consumo de suplementos, romerillo y heno (g/kg MS/peso/dia) de

acuerdo al tipo de suplemento (Lira et al., 2020).

Consumo C HE HP CH
Maiz — HE 5.03 4.45
Harina de canola - HP 2.64 2.31

Consumo (g/kg MS/peso/dia)

Suplemento 5.03P 2.64¢ 6.762
Romerillo (Chiliotrichum diffusum) 6.34° 4.58° 8.402 6.802
Heno de zacate 10.802 9.75P 9.95P 9.43P
Total 17.14° 19.37° 20.98P 22.994

Los autores reportaron (Cuadro 5) que las ovejas suplementadas con HP
consumieron mas romerillo que las ovejas de los grupos HE o C. El consumo del
arbusto de romerillo en el grupo CH también fue mayor que en el grupo HE, y no
difirié del grupo C (Lira et al., 2020).

Los altos niveles de consumo de romerillo por las ovejas en el grupo de HP
sugirieron que existe un efecto asociativo con el concentrado proteico (harina de
canola), el cual posiblemente mejoré la utilizacion del romerillo lo cual fue asociado
con uno de los mayores porcentajes de arbusto en dieta de ovejas. Al no ofrecer
suplemento al grupo C, este grupo mostro altos porcentajes de consumo de
romerillo en la dieta y los mayores valores de consumo de heno de zacate, pero el
menor consumo total de materia seca de alimento. Por el contrario, las ovejas del

grupo CH mostraron el mayor consumo total de MS de alimento (Lira et al., 2020).
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En los sistemas de producciéon ovina basados en pastos nativos, la calidad y
cantidad de forraje es muy variable (Piaggio et al.,, 2014), por tal motivo, se

recomienda suplementar en temporada de escasez.

Ramos et al. (2018) evaluaron si el peso corporal de corderos en sistema de
pastoreo de zacates nativos se puede mejorar con suplementos energéticos y
proteicos. Los animales fueron asignados aleatoriamente a cuatro tratamientos, y
alimentados con pasturas nativas. El grupo control no fue suplementado (CON). Los
corderos de tres tratamientos fueron suplementados diariamente en base a 2% de
su peso corporal, con un suplemento isoenergético con diferentes niveles de
proteina cruda: el grupo 1 se suplementé con 12% PC (12PC); el grupo 2 con 16%
PC (16PC) y el grupo 3 con 20% PC (20PC). Los corderos suplementados tuvieron
un peso final mas alto (36.0, 36.4 y 37.7 kg para 12, 16 y 20 PC, respectivamente)
que los corderos del grupo control con (28.9 kg; P < 0.05).

2.8 Valor nutricional del grano de sorgo

A diferencia de otros cereales, es menor la utilizacion del grano de sorgo como
material para la produccion de etanol como combustible renovable (Trujillo et al.,
2017), ademas compite menos con la alimentacibn humana y tiene una menor
huella de carbono (Cerisuelo et al., 2012; Cai et al., 2013).

Los granos de cereales han sido durante mucho tiempo un componente importante
en la dieta de los rumiantes debido a su alto contenido de almidon y por consecuente
a su alta densidad energética, contribuyendo a una mejor produccion. El grano de
sorgo, ademas de aportar almidon a la dieta, también es una fuente valiosa de

proteinas y minerales, especialmente de fésforo (Humery Zebeli, 2017).

El principal suministro de energia para los rumiantes en produccién lo constituye el
almidon, proveniente de los cereales contenidos en la dieta, principalmente del
maiz, cebada, trigo, triticale, centeno, avena y sorgo. El contenido de almidon de los
granos de cereales varia desde 450 g/kg de MS en avena, hasta 720 g/kg de MS
en el sorgo (Humer y Zebeli, 2017).
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Los granos de cereales muestran grandes variaciones en sus cantidades de almidon
degradable en rumen, y proteina cruda (Seifried et al., 2016). El almidon presente
en los granos de trigo, triticale, avena y cebada tiene tasas de fermentacion ruminal
mas rapidas (950 g/kg de almidodn en triticale y trigo), que las del grano de sorgo y
de maiz (600 g/kg de almidén) (Benninghoff et al., 2015).

En los sistemas de pastoreo de especies mixtas con bovinos y pequefios rumiantes,
es muy comun que se suplemente con granos. En estos sistemas los animales
generalmente pastorean durante todo el dia y el concentrado se ofrece como un
componente por separado, proporcionado una o dos veces al dia. En este tipo de
alimentacion, los animales generalmente tienen menor consumo de materia seca y
energia y pH ruminal mas variable que aquellos alimentados con raciones totales

mixtas (Bargo et al., 2002).

La inclusion de granos a dietas basadas en forrajes mejora la digestibilidad de la
materia seca y el suministro total de nutrientes (Dixon y Stockdale, 1999). Sin
embargo, dependiendo de los niveles de suplementacién de los granos, ésto puede
también reducir el consumo de forrajes (Elizalde et al., 1999), el pH ruminal
(Cajarville et al., 2006) y la digestibilidad de la fibra (Tebot et al., 2012).

Aguerre et al. (2013), compararon la respuesta al incremento de suplementacion
con grano de sorgo (0, 5, 10 y 15 g/kg de su peso corporal) en bovinos y ovinos
alimentados ad libitum con pasturas frescas, sobre el consumo de alimento,
digestibilidad, fermentacién ruminal y sintesis de proteinas microbianas ruminales.
La composicién quimica de los pastos y del grano de sorgo utilizados en el estudio

de Aguerre et al. (2013), se presenta en el Cuadro 6.

El incremento en los niveles de suplementacién con grano de sorgo aumentd de
forma lineal el consumo total de materia seca en el ganado bovino (P<0.01) y
disminuyd en los ovinos (P<0.02). Sin embargo, asociado al incremento de los
niveles de suplementaciéon, disminuyé el consumo de forraje en ambas especies

animales, siendo esto mas pronunciado en los ovinos (P<0.01).

La digestibilidad de la materia organica (MO) y la fibra de detergente neutro (FDN)

no mostro diferencias entre especies. En bovinos, el aumento de los niveles de
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suplementacion no afecto la digestibilidad de la FDA, pero disminuyo linealmente la
digestibilidad del almidén (P<0.01). En las ovejas, la digestibilidad de la FDA
disminuyo linealmente (P<0.01) y la digestibilidad del almidén se mantuvo constante

a medida que aumentaba la suplementacion.

Cuadro 6. Composicidon quimica (g/kg MS) de pastos y grano de sorgo (Aguerre et
al., 2013).

Parametro Pastos Grano de sorgo
Materia organica (MO) 932 988
Fibra detergente neutro (FDN) 418 192
Fibra detergente acido (FDA) 288 64.2
Lignina acido detergente (LAD) 139 36.8
Extracto etéreo (EE) 18.1 21.3
Almidén 30.5 661
N total 20.2 10.0

2.9 Valor nutricional de la harina de soya

La soya (Glycine max) es una leguminosa originaria de Asia, ampliamente cultivada
para su consumo en humanos y para la elaboracion de alimentos para animales.
Los alimentos a base de soya tienen buenas cualidades nutricionales, no solo por
su alto contenido de proteinas y aceite, sino también por sus fitoquimicos, en
particular las isoflavonas (Kishida et al., 2000). Actualmente los productos derivados
de la proteina de soya para la alimentacion animal han aumentado debido a su alto
valor nutricional y su buen equilibrio de aminoacidos esenciales y no esenciales
(Frias et al., 2008).

La harina de soya es la fuente de proteina mas comun en las dietas de animales no

rumiantes; sin embargo, también es muy utilizada en dietas de rumiantes. Estados

16



Unidos, Brasil, Argentina e India son los paises productores y exportadores mas

importantes (Ibafez et al., 2020).

La harina de soya es el producto que queda después de la extraccion del aceite de
las hojuelas del frijol de soya. Esta harina se utiliza como fuente de proteina para
suplementar al ganado, llegando a tener hasta un 48% de PC (en base MS). Sin
embargo, la harina de soya cruda contiene una cantidad significativa de factores
antinutricionales, que deben ser eliminados para aumentar su aceptabilidad por
parte de los animales (Mukherjee et al., 2016).

El grupo méas importante de factores antinutricionales contenidos en el frijol crudo
de soya son los inhibidores de tripsina. Estos pueden ser inactivados por medio de
un tratamiento con calor, con lo cual se hace posible usar mayores cantidades de

harina de soya en la alimentacion animal (Gonzélez-Vega et al., 2011).

La suplementacion con harina de soya a rumiantes que consumen forrajes de baja
calidad (<6% PC) mejoré significativamente el consumo de forrajes (Bandyk et al.,
2001), la digestibilidad de nutrientes (Bohnert et al., 2002), el rendimiento animal

(Bohnert et al., 2002) y la eficiencia reproductiva (Wiley et al., 1991).

Al evaluar la suplementacion cada dos dias (Currier et al., 2004), o una vez por
semana (McGuire et al., 2013) de proteina cruda a rumiantes que consumen forrajes
de baja calidad se logré disminuir los costos de trabajo asociados con la
suplementacion, y se mantuvieron el rendimiento, el consumo y la utilizacién de

nutrientes aceptables en comparacion con la suplementacién diaria.

Ibafiez et al. (2020), realizaron un meta-analisis de resultados publicados en 18
articulos entre el 2002 y el 2018, con un total de 1994 muestras de harina de soya
para estudiar el valor nutricional de harina de soya proveniente de Argentina, Brasil,
EU e India, y reportaron que el origen de los frijoles de soya, repercute en la
composicion quimica, la calidad de las proteinas y el valor nutritivo de la harina de

soya comercial (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Composicion quimica (g/880 g MS) de harinas de soya comerciales

provenientes de Argentina, Brasil, EU e India (Ibafiez et al., 2020).

Parametro n Media Desv. Est. Minimo Méaximo
MS 55 891 13.1 869 928
Cenizas 44 65.1 4.43 56.4 78.7
PC 58 464 18.1 418 500
EE 46 16.6 5.05 8.30 29.4
FC 40 46.5 9.93 34.3 70.5
FDN 34 96.8 17.7 71.6 131

2.10 Valor nutricional de la cascara de naranja

Los subproductos de citricos se han utilizado como alimentos para animales,
principalmente secos o ensilados para incrementar el crecimiento y desarrollo de

los animales y la lactancia (Bampidis y Robinson, 2006).

La cascara de naranja se caracteriza por su elevado valor nutricional como alimento
para el ganado, se puede incluir en la nutricion de animales de granja, porque
contienen compuestos secundarios como sus aceites esenciales los cuales tienen
propiedades antioxidantes, antibacterianas, antimicrobianas y actividades

antiparasitarias (Singh et al., 2010; Kotsampasi et al., 2018).

La pulpa de citricos frecuentemente se incluye en forma deshidratada en la dieta,
para ser proporcionada a los animales. Se recomienda que se introduzca
gradualmente en una racion, para permitir que los animales se acostumbren a su
olor y sabor caracteristicos (Bampidis y Robinson, 2006). También se puede
proporcionar fresca o ensilada, ambas modalidades generalmente también son

aceptadas por los rumiantes muy rapidamente.

La composicion nutricional de los citricos se puede ver afectada por factores o
condiciones de crecimiento, madurez, portainjerto, variedad y clima (Nordi et al.,
2014).
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Un gran numero de subproductos citricos (Cuadro 8) son adecuados para su
inclusién en las dietas de rumiantes debido a la capacidad que presentan para ser

aprovechados de manera adecuada en el rumen (Nordi et al., 2014).

Cuadro 8. Composicion quimica (g/kg MS) de diferentes subproductos de la naranja
(Bampidis y Robinson, 2006).

Céscara o Silo Pulpa Pulpa de

Subproductos Silo cascara .
. fresca de . pulpade frescade naranja

Citricos . de naranja . . .

naranja naranja naranja deshidratada
MS 233 193 154 192 902
MO 975 954 965 909
PC 58 81 109 64 72
Grasa cruda 40 30
FDN 200 228 193
FDA 129 170 150 169
Lignina 13 5

Fernandez et al. (2019), reportaron que la inclusion de cascara de naranja como
forraje en una dieta regular para cabras lactantes disminuy6 el consumo de MS, sin
generar efectos perjudiciales en la produccion de leche y favoreciendo la reduccién
en la emisibn de metano. Estos autores mencionaron que algunos metabolitos
secundarios de la cascara de naranja pueden ejercer efectos negativos sobre la
actividad metanogénica (Fernandez et al., 2019).

Nordi et al. (2014), evaluaron como es que la suplementacion con pulpa de citricos
hameda y deshidratada en la dieta de ovinos que habian sido previamente
infectados artificial y naturalmente con nematodos gastrointestinales, influia sobre
su rendimiento y los parametros parasitologicos. En el experimento 1 los corderos
fueron infectados artificialmente con Haemonchus contortus y en el experimento 2

los corderos fueron infectados naturalmente por nematodos gastrointestinales.
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Ambos experimentos tuvieron tres tratamientos C: control, DP: dieta + pulpa de
citricos deshidratada, y MP: dieta + ensilaje de pulpa de naranja humeda. Las dietas

fueron isoproteicas, con 11% de proteina cruda.

Con los resultados obtenidos se pudo observar que el consumo durante 42 dias, de
pulpa de citricos deshidratada provocd menores tasas de eclosién de huevos de H.
contortus en animales infectados en el experimento 1, lo que sugiere una tendencia
a arrojar menos huevos al medio ambiente. Esto demostré que tanto la pulpa de
naranja humeda como la deshidratada pueden usarse para alimentar a los corderos

infectados con H. contortus (Nordi et al. (2014).

2.11 Método de produccion de gas in vitro

Metodologias in vivo, in situ e in vitro contribuyen a determinar las caracteristicas
de fermentacion de los alimentos en el rumen. La técnica de produccion de gas es
un meétodo in vitro, que permite determinar con alta sensibilidad, el grado y la
cinética de degradacion del alimento, por medio de la medicion del volumen de gas

producido durante el proceso fermentativo (Rosero, 2002).

La medicién de la produccion de gas in vitro es utilizada para evaluar el efecto que
tienen diferentes forrajes, alimentos, dietas y aditivos en la fermentacion ruminal
(Storm et al., 2012), emulando, bajo condiciones controladas de laboratorio, el
ambiente ruminal, la temperatura (39 °C), pH, anaerobiosis y aporte de minerales,
para evaluar la fermentacion ruminal de diferentes sustratos o aditivos (Storm et al.,
2012).

El método desarrollado originalmente por Menke y Steingass (1979), involucra el
uso de jeringas de vidrio, cuyo fundamento involucra el desplazamiento del émbolo
en la medida en que la presion de gas se incrementa. Con el paso del tiempo se
han realizado modificaciones y adecuaciones a dicha metodologia, desarrollando
métodos semiautomaticos o automaticos, que emplean dispositivos electronicos,
tales como transductores de presién y computadoras, los cuales posibilitan un
registro, y almacenamiento mas exacto de los datos de produccion de gas (Posada
y Rosero, 2006).
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La cinética de produccién de gas deriva de la composicion del alimento, por lo que
en su determinacion se ven involucradas, la composicion quimica, las fracciones
solubles, las insolubles pero degradables, y las no degradables de los carbohidratos

y de la proteina del alimento (Lara et al., 2009).

Cerrillo y Juarez (2004) analizaron el efecto de la produccion de gas in vitro en
muestras de extrusa de tres cabras provistas con canulas esofagicas, las cuales
pastoreaban arbustos espinosos del norte de México. Las muestras fueron
colectadas de febrero a diciembre, y fueron agrupadas en épocas correspondientes
a primavera, verano, otofio, e invierno. Se observé mayor produccién de gas durante

el otofio (37.4 ml) y una menor produccion (28 ml) durante el invierno.

Lara et al., (2009) evaluaron el efecto de la mezcla de ingredientes en la produccion
de gas in vitro y la degradabilidad de la materia seca y materia organica, y reportaron
que la inclusién de maiz mejor6 los patrones de fermentacién y la degradacion in
vitro de Morus alba (morera), al lograr un efecto aditivo en la produccién acumulada

de gas, lo cual increment6 la digestibilidad in vitro de la materia seca del alimento.

Velazquez et al. (2011), valoraron el efecto que tenia la inclusién de vainas de
huizache (Acacia farnesiana) en dietas para corderos, evaluando su composicion
quimica y produccién de gas in vitro. Los niveles de inclusion evaluados en los
tratamientos experimentales fueron 0, 100, 200, 300 y 400 g de Acacia
farnesiana/kg de MS, en dietas isoprotéicas para corderos en crecimiento,
compuestas por rastrojo de maiz, harina de soya, salvado de trigo y una mezcla de

minerales (Veldzquez et al., 2011).

De acuerdo con los resultados de Velazquez et al. (2011), presentados en el Cuadro
9, se observd que cuando se incluyeron 400 g de vainas de huizache/kg de dieta,
se registro una produccion total de gas (ml/g MS) menor (P<0.05), a la del grupo
control, en donde no se agregaron vainas de huizache. Esto pudo deberse al alto
contenido de taninos condensados presentes al incluir 400 g de vainas del
huizache/kg de alimento, lo cual debié haber impactado negativamente la

fermentacion ruminal (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Efecto de la inclusion con diferentes niveles (g/kg) de Acacia farnesiana

sobre la produccion de gas in vitro (Velazquez et al., 2011).

Vainas de ; dA 5 b ¢ T
. . roduccion
Acaciafamesiana i) de gas fer:r?:itgiién fer:::itgiién tiempo lag
(9/kg) (ml/g MS) (h'1) (h12) (h)
0 364.162 0.0344 0.0112 0.0982
100 364.922 0.0352 0.0192b 0.0482
200 355.132 0.0292 0.034bc 0.0132
300 317.88% 0.0294 0.042¢ 0.0132
400 304.45P 0.0274 0.043¢ 0.0092

La tasa de fermentacion b (h?) y el tiempo lag de fermentaciéon (h) no fueron
diferentes entre tratamientos. En cambio, la tasa de fermentacion ¢ (h*/2) fue similar
al incluir 300 y 400 g de A. farnesiana/kg, pero diferente a la registrada en el grupo
control (P < 0.05).

Rubanza et al. (2005), mencionaron que una elevada concentracion de taninos
condensados en la dieta provoca la reduccion de la digestibilidad y degradabilidad
ruminal in vitro. Sin embargo, también mencionaron que ademas de la
concentracion de taninos, debe considerarse la presencia de otros metabolitos

secundarios, como son los aminoacidos no proteicos.

Soltan et al. (2017), compararon los efectos de suplementar con corteza de raiz de
Moringa oleifera 0 con monensina sddica, como posibles productos modificadores
de la fermentacion ruminal, sobre la digestibilidad de nutrientes y el rendimiento de
crecimiento en corderos en etapa de crecimiento. Como tratamiento 1 se utilizo la
dieta sin aditivo (Grupo control). El tratamiento 2 consistié en utilizar monensina
sbdica a razén de 40 mg/kg MS. En los tratamientos 3 y 4 se utilizé la corteza de

raiz de moringa a razon de 25y de 50 g/kg MS (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Efectos de suplementar con monensina sédica y corteza de raiz de

Moringa oleifera sobre la produccion de gas y de metano (Soltan et al., 2017).

Tratamientos

Corteza de raiz de Moringa

oleifera
Control Monensina 25g/kg MS 50 g/kg MS

Produccion de gas

(ml/g MS) 139 131 133 127
(ml/g MOVD) 230 229 229 223
Produccion de

metano (24 h)

(ml/g MS) 10.12 9.78% 9.37b 8.05°¢
(ml/lg MOVD) 17.72 16.730 16.12 14.1°

MOVD = Materia organica verdaderamente degradada, (P < 0.05).

De acuerdo con los resultados de Soltan et al. (2017), no se observaron diferencias
entre las dietas evaluadas (tratamientos) en aspectos de produccion de gas. Sin
embargo, se pudo detectar que dosis altas de raiz de moringa disminuyeron la
produccion de metano por unidad de materia seca y por unidad de materia organica,
en comparaciéon con el grupo control. Se observaron resultados similares para la
dieta adicionada con monensina sédica y con la dieta de dosis bajas de raiz de

moringa, sobre la produccién de gas y la produccién de metano.
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2.12 Método de digestibilidad in vitro

De acuerdo con Mabjeesh et al. (2000), utilizando la incubadora DaisylI® es posible
determinar la digestibilidad in vitro de alimentos para animales con una precision

mayor que con el método de Tilley y Terry (1963).

Garcia et al. (2019), utilizaron la incubadora DAISY Il, (ANKOM, Macedonia, NY,
EE. UU.), para evaluar la digestibilidad in vitro y el grado de degradacion ruminal de
subproductos agroindustriales. Los coeficientes de digestibilidad in vitro de la fibra
detergente neutro (NDF) variaron de 0.064 g/g NDF incubado en semillas de uva,

hasta 0.949 g/g NDF incubado en pulpa de naranja.

2.13 Energia metabolizable

La evaluacién correcta de la densidad energética de una dieta es fundamental para
la prediccion del rendimiento productivo de los rumiantes (Robinson, 2007). Dinesh
et al. (2015), evaluaron el contenido de energia metabolizable de varios
ingredientes, observando que los valores de energia metabolizable fueron muy
bajos en los alimentos que tienen alto contenido de fibra y bajo contenido en
proteina. El valor de energia metabolizable méas bajo registrado, fue el de la paja de
trigo, con 4.65 MJ EM/kg, sobre todo debido a que estos forrajes son deficientes en
carbohidratos fermentables (Garg et al., 2012).

Dinesh et al. (2015) encontraron que los alimentos concentrados tenian los valores
mas altos de EM. En efecto, el valor de energia metabolizable mas alto que ellos
registraron fue para el grano de trigo, con 12.02 MJ EM/kg. Las diferencias
determinadas en el contenido de energia metabolizable de los alimentos se vieron
reflejadas en su contenido de carbohidratos fermentables y disponibilidad de N en

cereales y suplementos proteicos.

Los sistemas ganaderos pueden obtener grandes beneficios al tener informacion
mas precisa relacionada con la cinética de degradacion de los forrajes, y de los
suplementos disponibles en la zona, que pueden complementar los aportes

nutricionales de los forrajes.
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2.14. Objetivos
1.15. Objetivo general

En el presente trabajo se determiné el valor nutricional de diferentes muestras de
pasto Buffel (Cenchrus ciliaris L.), chaparro prieto (Acacia rigidula) y huizache
(Acacia farnesiana), asi como de los suplementos, grano de sorgo, harina de soya
y céscara de naranja, y de dietas elaboradas con cada uno de los tres forrajes
evaluados, asociados cada uno con cantidades limitadas de cada uno de los tres

suplementos.

2.16. Objetivos especificos

a) Determinacién del analisis bromatoldgico de los forrajes, suplementos y
dietas.

b) Evaluacion de la digestibilidad y degradabilidad ruminal in vitro en muestras
de alimentos para ovinos y caprinos.

c) Determinar la produccion de gas in vitro, la digestibilidad in vitro, y la
composicién quimica de los tres forrajes: pasto Buffel (Cenchrus ciliaris),
chaparro prieto (Acacia rigidula) y huizache (Acacia farnesiana), asi como de
los suplementos grano de sorgo, harina de soya, cascara de naranja, y de

las dietas experimentales

2.17. Hipotesis

La incorporacion de suplementos como el grano de sorgo, la harina de soya y la
cascara de naranja mejorara los parametros de digestibilidad y degradabilidad
ruminal in vitro y el valor nutricional de dietas elaboradas a base de forrajes

convencionales del Noreste de México.
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3. Materiales y Métodos
3.1. Forrajes

Se colectaron aleatoriamente 3 muestras representativas de invierno,
correspondientes a los meses de diciembre 2019, enero y febrero 2020, y 3
muestras representativas de otofio, correspondientes a los meses de septiembre,
octubre y noviembre 2020, de pasto Buffel (Cenchrus ciliaris), asi como hojas del
arbusto chaparro prieto (Acacia rigidula) y huizache (Acacia farnesiana),
aleatoriamente de varios sitios de pastoreo en el Campo Experimental de la Unidad
Académica Marin, de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de
Nuevo Leon (UANL), localizado entre las coordenadas 25° 53" latitud norte y 100°
03' longitud oeste, en donde predomina un clima seco la mayor parte del afio.

La colecta se llevd a cabo emulando el comportamiento de pastoreo de los ovinos
y caprinos, por lo que el pasto Buffel se cort6 a 5 — 10 cm del suelo incluyendo
semillas, hojas y tallos de cada planta. Para las muestras de arbustos se colectaron

Unicamente las hojas de ramitas localizadas a una altura de entre 1y 1.5 m.

Las muestras colectadas fueron secadas por 48 h a 60 °C en una estufa de aire
forzado (Yamato Scientific America Inc. Constant Temperature Oven, Japan),
posteriormente fueron molidas en un molino Wiley (Arthur A. Thomas Co. Filadelfia,
PA) para pasar a través de una malla de 1 mm. Una vez molidas, las muestras
fueron almacenadas en bolsas herméticas hasta su analisis en el Laboratorio de

Nutricion y Calidad de los Alimentos de la Facultad de Agronomia, UANL.

3.2. Suplementos

Durante los mismos periodos otofio-invierno, se colectaron 6 muestras de grano de
sorgo, harina de soya y cascara de naranja. Las muestras de grano de sorgo fueron
y de harina de soya, fueron obtenidas de forrajeras del area conurbada de
Monterrey. Las muestras de cascara de naranja se colectaron frescas de distintos
sitios de produccién de la industria juguera. Fueron cortadas en trozos pequefios
para facilitar su manipulacion, posteriormente fueron secadas durante 48 h a 60 °C

en una estufa de aire forzado (Yamato Scientific America Inc. Constant Temperature

26



Oven, Japan) y molidas en un molino Wiley (Arthur A. Thomas Co. Filadelfia, PA)
para pasar a través de una malla de 1 mm y almacenadas en bolsas herméticas
hasta su analisis en el Laboratorio de Nutriciéon y Calidad de los Alimentos de la
Facultad de Agronomia, UANL.

3.3. Dietas experimentales

Con la finalidad de evaluar el efecto de la suplementacion, se formularon dietas
experimentales con los forrajes pasto Buffel (Cenchrus ciliaris), chaparro prieto
(Acacia rigidula) y huizache (Acacia farnesiana), y los suplementos grano de sorgo,
harina de soya y cascara de naranja, con adicion limitada de un 10% de cada uno
de los suplementos a cada uno de los forrajes. Se elaboraron 9 dietas
experimentales diferentes con forrajes y suplementos de los diferentes meses de

muestreo (Cuadro 11), logrando tener n = 6 repeticiones de cada dieta experimental.

Cuadro 11. Elaboracion de dietas experimentales.

DIETAS EXPERIMENTALES

Dieta Forrajes Suplementos
1 90% Pasto Buffel (Cenchrus ciliaris) 10% de grano de sorgo
2 90% Pasto Buffel (Cenchrus ciliaris) 10% de harina de soya
3 90% Pasto Buffel (Cenchrus ciliaris) 10% de cascara de naranja

4 90% Chaparro prieto (Acacia rigidula) 10% de grano de sorgo
5 90% Chaparro prieto (Acacia rigidula) 10% de harina de soya

6 90% Chaparro prieto (Acacia rigidula) 10% de cascara de naranja
7 90% Huizache (Acacia farnesiana) 10% de grano de sorgo
8 90% Huizache (Acacia farnesiana) 10% de harina de soya
9 90% Huizache (Acacia farnesiana) 10% de cascara de naranja
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3.4. Andlisis para determinar composicion quimica

Los andlisis de calidad de los forrajes, los suplementos y las dietas experimentales
se llevaron a cabo en el Laboratorio de Nutricion y Calidad de Alimentos, de la
Facultad de Agronomia UANL, de acuerdo con la metodologia de la AOAC (2005).

Humedad: (AOAC 930.15): El método se basa en la determinacion gravimétrica de
la pérdida de masa, de la muestra desecada hasta peso constante en estufa de aire
forzado (Yamato Scientific America Inc. Constant Temperature Oven, Japan) a

103°C. El resultado corresponde a la materia seca (MS) de la muestra.

Cenizas: (método 942.05; AOAC): El contenido de cenizas fue medido como el
residuo que queda luego de incinerar una muestra en una mufla a 550°C durante 4

horas, utilizando una mufla marca Lindberg (Thermo Scientific ®, Waltham, MA).

Grasa: (método 920.39; AOAC): Se cuantifico el extracto etéreo obtenido al extraer
los triacilglicéridos presentes en la muestra, empleando éter de petréleo y utilizando
el Extractor de grasa ANKOM XT10; (ANKOM Technology, Macedonia, NY).

Proteina: Se determiné el contenido de proteina cruda por el método Kjeldahl
utilizando un bloque de digestion, en el que la muestra es digerida a 400°C con
acido sulfarico y catalizador (3% CuSOs4, 97% K2SO4). Posteriormente se utilizo el
aparato de destilacion Kjeldahl para destilar con hidroxido de sodio el nitrégeno
liberado en la combustidén de la muestra. Por altimo, se titul6 el nitrégeno destilado
con &cido clorhidrico (0.1 N). El método cuantifica nitrdgeno total (N) de la muestra
y mediante un factor de conversion es expresado en términos de proteina cruda
(Navarro y Roa, 2020).

Fibra detergente neutro y fibra detergente acido: Los contenidos de fibra
detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA) se determinaron mediante
los procedimientos de Van Soest et al. (1991), empleando el analizador de fibra
ANKOM 2000; (ANKOM Technology, Macedonia, NY). El contenido de lignina se
determiné con el método de lignina acido detergente, descrito por Ramirez (2007).
Los contenidos de hemicelulosa (FDN-FDA) y celulosa (FDA-Lignina) se calcularon

por diferencia, como fue descrito por Dryden (2008).
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3.5. Produccién de gas in vitro

La produccién de gas in vitro se realiz0 a partir de septiembre 2020, de acuerdo con
la metodologia descrita por Menke and Steingass (1988), utilizando jeringas
calibradas de vidrio de 100 ml, para incubar 200 mg de los forrajes, los suplementos

y las dietas previamente deshidratadas, molidas y cribadas a particula de 1 mm.

Como inéculo, se utilizaron 30 ml de una mezcla 2:1 (v/v) de saliva atrtificial y liquido
ruminal. Como saliva artificial se prepar6 una solucién buffer elaborada a base de
bicarbonato de sodio y bicarbonato de amonio, solucion nutritiva (macro y

microminerales) (Melesse et al., 2017).

El fluido ruminal fue colectado de dos ovinos nacidos en octubre 2018 (de dos afios
de edad), fistulados del rumen en Marzo 2019 (es decir, desde 1.5 afios antes de
su utilizaciébn como donadores de liquido ruminal para esta Tesis), de la raza Saint
Croix alimentados con una dieta controlada a base de 75% forraje y 25%

concentrado.

Se realizaron trabajos con fines de estandarizacién de la técnica, consistentes en
incubaciones establecidas en repetidas ocasiones, para determinar la variabilidad
inter- e intra-ensayo. La produccién de gas de las muestras incubadas a 39°C, se
registrd por duplicado a las 3, 6, 9, 12 y 24 h. Las lecturas registradas fueron
corregidas considerando la produccion de gas de un blanco, consistente en la

incubacioén del indculo sin muestra.
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3.6. Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS)

La determinacion se realiz6 incubando las muestras de los alimentos en bolsas F57
de ANKOM (con poro de 25 um) durante 48 horas a 39 °C, en una mezcla 2:1 (v/v)
de saliva artificial y liquido ruminal. Se determind la diferencia de peso del material
antes y después de la incubacion. Posteriormente, se llevd a cabo el andlisis
secuencial del contenido de FDN. Se calcul6 la tasa de digestibilidad in vitro de la
materia seca (DIVMS, %) de acuerdo con el procedimiento Daisy" (ANKOM, 2008):

(W3-(W1xC1))

% DIVMS= (100 —*——"

) * 100

Donde:

W1= Peso de la bolsa F57

W2= Peso muestra

W3= Peso final de la bolsa después de la DIV y tratamiento secuencial de FDN.
C1= Factor del blanco (peso final del blanco después del secado/peso original del
blanco).

3.7. Contenido de energia metabolizable

El contenido de energia metabolizable fue estimado a partir de la produccion de gas
in vitro a las 24 horas de incubacion, y considerando el contenido de proteina cruda,
el contenido de extracto etéreo y el contenido de cenizas de cada una de las
correspondientes muestras analizadas, de acuerdo a las ecuaciones propuestas por
Menke y Steingass (1988) utilizando una ecuacién para las muestras de forrajes y

otra para las muestras de los suplementos.

Para los forrajes se utilizé la siguiente férmula:
EM = [146(PG24h) + 7(PC)(10) + 22.4(EE)(10) + 1242]/4.184

Donde EM: energia metabolizable (kcal/kg MS), PG24h: produccién de gas a las 24
horas de incubacion (ml/200mg MS), PC: proteina cruda (g/kg MS), EE: extracto
etéreo (g/kg MS).
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Para los suplementos se utilizo la siguiente férmula:
EM = [157 (PG24h) + 8.4(PC) + 22(EE) — 8.1(Cen) + 1062]/4.184

Donde EM: energia metabolizable (kcal’kg MS), PG24h: produccion de gas a las 24
horas de incubaciéon (ml/200mg MS), PC: proteina cruda (g/kg MS), EE: extracto
etéreo (g/kg MS) y Cen: contenido de cenizas (g/kg MS).

3.8. Digestibilidad in vitro de la materia organica (DIVMO)

Fue estimada utilizando la formula propuesta por Menke y Steingass (1988), a partir
de la produccién de gas in vitro a las 24 horas, al contenido de proteina cruda y al

contenido de cenizas, aplicando para ello la siguiente ecuacion:

DIVMO = [0.889 (PG24h) + 0.448(PC) + 0.651 (Cen) + 14.88]

3.9. Andlisis estadistico

Los resultados para los forrajes, los suplementos y las dietas experimentales fueron
analizados estadisticamente de acuerdo con un disefio completamente al azar,
realizando un analisis de varianza (ANOVA). Para los ingredientes individuales se
utilizaron 3 forrajes y 3 suplementos, con n = 6 repeticiones para cada forraje y para

cada suplemento por separado.

Para el caso de las dietas experimentales se realizd el andlisis estadistico por
separado para cada fuente de forraje, comparando su valor nutricional y energético,
con el resultante al adicionar 10% de cada uno de los 3 suplementos (n = 6
repeticiones por cada dieta). Se realiz6 una comparacion de medias por el método
Tukey, a un nivel de significancia de P = 0.05. Se utiliz6 el paquete estadistico SPSS
(Carvalho et al., 2017).

31



4. Resultados
4.1. Forrajes
4.1.1 Analisis del valor nutricional de los forrajes evaluados

Los valores de la composicion quimica de los 3 forrajes evaluados en el presente
trabajo se muestran en el Cuadro 12. Se registré gran diferencia en el contenido de
PC de pasto Buffel (7.6%) respecto al del huizache (17.26%; P < 0.001). El
contenido de cenizas del pasto Buffel y de chaparro prieto fue menor al del huizache
cuyo valor promedio registrado fue 12.56%. El contenido de extracto etéreo (EE)
fue mas bajo (1.56%; P < 0.001) en muestras de hojas de chaparro prieto y mayor

(7.33%) en muestras de hojas de huizache.

Cuadro 12. Contenido de cenizas, grasa, proteina y fracciones de fibra (% MS) de
los forrajes (pasto Buffel, huizache y chaparro prieto).

Parametro Forraje Estadistico
: Chaparro
(% MS) Pasto Buffel Huizache ) EEM Valor P
Prieto

Cenizas 8.33P 12.562 7.32° 0.489 <0.001
PC 7.60°¢ 17.262 13.76° 0.536 <0.001
EE 1.97° 7.332 1.56° 0.209 <0.001
FDN 73.712 34.64°¢ 48.28° 0.814 <0.001
FDA 49.622 28.99¢ 43.45° 0.965 <0.001
LAD 1.75 1.55 1.45 0.168 <0.001
Hemicel. 24.092 5.64P 4.83b 0.727 <0.001
Celulosa 47.862 27.44¢ 41.99° 0.880 <0.001

ab.c | etras diferentes en columna indican diferencias significativas (P < 0.05)

En cuanto a las fracciones de fibora FDN y FDA, se registr6 un contenido
significativamente menor (P<0.001) en el huizache en contraste con los otros 2

forrajes evaluados. El contenido de FDN fue 34.64% en las muestras de huizache y
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73.71% en las muestras de pasto Buffel. No se registraron diferencias significativas
(P > 0.05) en el contenido de lignina en los forrajes evaluados. El contenido de
celulosa y hemicelulosa fue mayor en las muestras de pasto Buffel (P < 0.001), que

en las muestras de huizache y chaparro prieto.

4.1.2 Produccién de gas, digestibilidad y energia metabolizable de los forrajes

evaluados

En el Cuadro 13 se muestran los valores de produccion de gas in vitro a las 24 horas
de incubacion (24h ml/200 mg), de digestibilidad in vitro de la materia seca (%), del
contenido de energia metabolizable (kcal/kg de MS) y de la digestibilidad in vitro de

la materia organica (%) de los forrajes evaluados.

Cuadro 13. Valores medios de PG 24h, DIVMS, EM y DIVMO de los forrajes (pasto
Buffel, huizache y chaparro prieto).

Forraje Estadistico
Parametro  Pasto Buffel = Huizache Chaparro EEM Valor P
Prieto
PG 24h 19.22°P 23.712 13.33¢ 1.382 <0.001
DIVMS 45.96° 61.622 48.52° 1.194 <0.001
EM 1200° 18062 1076° 45.660 <0.001
DIVMO 40.80P 51.872 37.67° 1.196 <0.001

ab.c | etras diferentes en columna indican diferencias significativas (P < 0.05)

Los valores obtenidos de la produccion de gas a las 24 horas fueron
significativamente mayores en el huizache (23.7 ml/200 mg, P < 0.001) en contraste
con el pasto Buffel y el chaparro prieto (19.22 y 13.3 ml/200 mg, respectivamente).
Los valores registrados en las muestras de chaparro prieto, corresponden a valores
44% menores en comparacion a los obtenidos en las muestras de huizache. El

huizache presento el contenido mas alto de energia metabolizable (1806 kcal/kg
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MS, P < 0.001). En cambio, las muestras analizadas de pasto Buffel y de chaparro
prieto tuvieron contenido de energia entre 1076 (chaparro prieto) y 1200 kcal/kg MS,

en el caso del pasto Buffel.

Los valores mas altos de DIVMS (P < 0.01) se obtuvieron en las muestras de
huizache (61.62% MS) y los valores mas bajos fueron registrados en las muestras
de pasto Buffel (45.96% MS).

4.2. Suplementos
4.2.1 Analisis del valor nutricional de los suplementos evaluados

La composicién quimica de los tres suplementos evaluados en el presente trabajo
se muestra en el Cuadro 14. El contenido de PC registrado en las muestras de
cascara de naranja (4.91% en MS) fue muy contrastante (P < 0.001) con el valor de

42.77% (base MS), obtenido en las muestras harina de soya.

Cuadro 14. Contenido de cenizas, grasa, proteina y fracciones de fibra (% MS) de

los suplementos (Grano de sorgo, Harina de soya y Cascara de naranja).

Parametro Suplemento Estadistico
ooms) TR Miva maama M vlor
Cenizas 3.96° 6.512 4.45% 0.622 0.015
PC 0.04b 42.772 4.91° 0.867 <0.001
EE 1.79 1.65 2.09 0.145 0.113
FDN 22.292 16.31°¢ 19.14° 0.810 <0.001
FDA 8.52b 7.81°P 14.832 0.510 <0.001
LAD 1.65P 2.192 0.88¢ 0.130 <0.001
Hemicel. 13.762 8.50° 4.30° 0.916 <0.001
Celulosa 6.86° 5.22P 13.942 0.559 <0.001

ab.c | etras diferentes en columna indican diferencias significativas (P < 0.05)
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En cuanto al contenido de fibra presente en los diferentes suplementos evaluados,
se presentaron diferencias (P < 0.01) en todas sus fracciones. El contenido de
lignina de la cascara de naranja fue menor (0.88 % base MS), al de la harina de

soya, que presento los niveles mas elevados (2.19% MS, P < 0.001).

4.2.2 Produccion de gas, digestibilidad y energia metabolizable de los

suplementos evaluados

Los valores de la produccién de gas in vitro a las 24 horas de incubacion (24h ml/200
mg), digestibilidad in vitro de la materia seca (%), contenido de energia
metabolizable (kcal/kg MS) y digestibilidad in vitro de la materia organica (%) de los

suplementos evaluados, se muestran en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Valores medios de PG 24h, DIVMS, EM y DIVMO de los suplementos
(grano de sorgo, harina de soya y cascara de naranja)

Suplemento Estadistico
Parametro Grano de Harina de Céscarg de EEM Valor P
sorgo soya naranja
PG 24h 49.58P 36.25¢ 66.292 3.782 <0.001
DIVMS 85.60° 90.022° 93.942 1.289 <0.001
EM 2314b 24342 28642 150.417 0.036
DIVMO 65.59¢ 70.51% 78.912 3.197 0.020

ab.c | etras diferentes en columna indican diferencias significativas (P < 0.05)

La produccion de gas a las 24 horas de incubacion fue significativamente mayor
(66.29 ml/200 mg MS, P < 0.001) en la cascara de naranja, en comparacion con los
suplementos grano de sorgo (49.58) y harina de soya (36.25 ml/200mg), siendo este
valor 45% menor a las muestras de cascara de naranja. Comparados con el grano
de sorgo (2314 kcal/kg MS), la cascara de naranja presenté los niveles de energia
metabolizable (2864 kcal/kg MS) mas altos (P < 0.05).
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La cascara de naranja fue el suplemento que presentd las tasas mayores de
digestibilidad in vitro de la materia seca (93.94% MS, P < 0.001), mientras que el
grano de sorgo presentoé los valores mas bajos de digestibilidad (85.60% MS). En
cuanto a la digestibilidad de la materia organica los valores mas altos se obtuvieron
en las muestras de cascara de naranja (78.91% MS) y los valores mas bajos se

obtuvieron en las muestras de grano de sorgo (65.59% MS; P < 0.05).
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4.3. Dietas experimentales
4.3.1 Analisis del valor nutricional de las dietas experimentales

4.3.1.1 Efecto de la adicion de tres tipos de suplementos sobre la composicidn

guimica (% MS) de dietas a base de pasto Buffel

El contenido de cenizas fue similar (P > 0.05) en el pasto Buffel y en las dietas
adicionadas de los correspondientes suplementos (Cuadro 16). El contenido de
grasa disminuyo (P < 0.001) de 1.97% en el pasto Buffel, hasta 1.38% al adicionar
10% de sorgo a la dieta.

Cuadro 16. Composicion quimica (% base seca) en muestras de pasto Buffel y en
dietas elaboradas con 90% de pasto Buffel, y 10% de los correspondientes

suplementos (grano de sorgo, harina de soya y cascara de naranja).

Dieta: 90% Pasto Buffel + Estadistico
Pasto
e U Grmede jame o, eom vare
Cenizas 8.34 8.51 8.99 8.46 0.269 0.423
PC 7.602 5.20¢ 9.062 5.12¢ 0.179  <0.001
EE 1.972 1.38P 1.43° 1.55° 0.095 <0.001
FDN 73.722  66.25P° 67.07° 66.93° 0.503  <0.001
FDA 49.622 44.11° 45.11%¢ 45,89 0.469 <0.001
Hemicel. 24.092  22.14b 21.96°  21.04° 0.359 <0.001
LAD 1.76 2.11 1.90 2.00 0.095 0.068
Celulosa 47.762  42.63° 43.88°¢  44.57° 0.519 <0.001

ab.c | etras diferentes en columna indican diferencias significativas (P < 0.05)

Las fracciones de fibra disminuyeron (P < 0.001) con la adicion de los suplementos
a la dieta. El contenido de FDN disminuyo de 73.72% en pasto Buffel, hasta 66.25%

al adicionar 10% de grano de sorgo. El contenido de FDA disminuyé de 49.62% en
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pasto Buffel, hasta 44.11% (P < 0.001) con la adicion de sorgo a la dieta. El

contenido de lignina fue similar entre las dietas evaluadas.

El contenido de PC disminuyd6 de 7.60% en pasto Buffel, hasta 5.12%, con la adicion
de cascara de naranja. Al afladir 10% de harina de soya a la dieta, el contenido de

proteina cruda de la dieta se increment6 (P < 0.001) hasta 9.06%.

4.3.1.2 Efecto de la adicion de tres tipos de suplementos sobre la composicién

guimica (% MS) de dietas elaboradas a base de Huizache

El contenido de cenizas fue menor (P < 0.001) con la adicion de 10% de los
suplementos a la dieta (Cuadro 17). El contenido de grasa presente en las muestras
de huizache disminuy6 (P < 0.001) con la adicién de los suplementos, de 7.34%
hasta 6.08%.

Cuadro 17. Composicion quimica (% base seca) en muestras de huizache y en
dietas elaboradas con 90% de huizache y 10% de los correspondientes

suplementos (grano de sorgo, harina de soya y cascara de naranja).

Dieta: 90% de Huizache + Estadistico
) Huizache _
e Opmade e e, eew Vare
Cenizas 12.562 11.86° 11.72° 11.60° 0.159 0.001
PC 17.272 12.26°¢ 18.372 14.10° 0.335 <0.001
EE 7.342 6.08¢ 6.23¢ 6.55P 0.078  <0.001
FDN 34.652 31.73° 32.26° 31.49b 0.202 <0.001
FDA 29.002 25.37¢ 25.54¢ 26.56° 0.227  <0.001
Hemicel. 5.65P 6.352 6.722 4.93°¢ 0.142  <0.001
LAD 1.60P 2.162 1.992 2.212 0.084 <0.001
Celulosa 27.332 23.48¢ 23.68°¢  24.62° 0.271  <0.001

ab.c | etras diferentes en columna indican diferencias significativas (P < 0.05)
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El contenido de FDN disminuy6 (P < 0.001) de 34.65% en huizache, hasta 31.49%
registrado al afiadir cascara de naranja. El contenido de FDA disminuyé (P < 0.001)
desde 29.0% en huizache, hasta 25.37% con la adicion de sorgo a la dieta. El
contenido de celulosa fue mayor en el huizache (27.33%) y menor (P < 0.001) con

la adicion de sorgo a la dieta (23.48%).

El contenido de proteina cruda en huizache (17.27%), y en las dietas adicionadas
con harina de soya (18.37%), fue mayor (P < 0.001) a los valores registrados en las

dietas donde se afiadi6 grano de sorgo (12.26%) y cascara de naranja (14.10%).
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4.3.1.3 Efecto de la adicion de tres tipos de suplementos sobre la composicién
quimica (% MS) de dietas elaboradas a base de Chaparro prieto

El contenido de cenizas en muestras de 90% de chaparro prieto con 10% de harina
de soya y de cascara de naranja, fue mayor (P < 0.001) al promedio obtenido con
chaparro prieto original. Sin embargo, al adicionar 10% de grano de sorgo el
contenido de cenizas de la mezcla fue menor (6.57%) al del chaparro prieto original
(7.32%; Cuadro 18).

Cuadro 18. Composicion quimica (% base seca) en muestras de chaparro prieto y
en dietas elaboradas con 90% chaparro prieto, y 10% de los correspondientes

suplementos (grano de sorgo, harina de soya y cascara de naranja).

Dieta: 90% de chaparro prieto + Estadistico
Chaparro
e v, €M Velor?
Cenizas 7.32b 6.57¢ 7.912 7.982 1.05 <0.001
PC 13.652 11.57° 13.922  10.80¢ 0.185 <0.001
EE 1.61 1.39 151 1.59 0.071 0.147
FDN 48.282 42.76° 42.85°  43.32° 0.464 <0.001
FDA 43.452 37.85° 38.32° 38.14° 0.555 <0.001
Hemicel. 4.54 4.90 4.53 5.19 0.266 0.257
LAD 1.44b 1.612° 1.772 1.832 0.072 0.002
Celulosa 42.672 37.29° 37.49° 37.40° 0.691 <0.001

ab.c | etras diferentes en columna indican diferencias significativas (P < 0.05)

Las fracciones de fibra FDN y FDA fueron menores (P < 0.001) al adicionar los
suplementos al chaparro prieto. Sin embargo, en las dietas de chaparro prieto
adicionadas respectivamente con 10% de cada uno de los 3 suplementos el

contenido de lignina fue mayor (P < 0.01) al del chaparro prieto.
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El contenido de proteina cruda registrado en muestras de chaparro prieto (13.65%)
fue menor (P < 0.001) al obtenido cuando se adicion6 10% de harina de soya
(13.95%), sin embargo, al adicionar 10% de grano de sorgo (11.57%) y 10% de
cascara de naranja (10.80%) se registraron valores de proteina cruda menores al

promedio que originalmente se determiné en el chaparro prieto.

4.3.2 Produccién de gas, digestibilidad y energia metabolizable de las dietas

experimentales

4.3.2.1 Produccion de gas, digestibilidad y energia metabolizable de dietas

elaboradas a base de pasto Buffel

En el Cuadro 19 se muestran los resultados de produccién de gas a las 24 horas de
incubacion (mI/200 mg), digestibilidad in vitro de la materia seca (%), contenido de
energia metabolizable (kcal/kg de materia seca) y digestibilidad in vitro de la materia
organica (%) en pasto Buffel, asi como en las dietas elaboradas al adicionar 10%

del suplemento correspondiente.

Cuadro 19. Valores medios de PG 24 h, DIVMS, EM y DIVMO, en muestras de
pasto Buffel y en 3 dietas elaboradas con 90% de pasto Buffel y 10% del suplemento

correspondiente (grano de sorgo, harina de soya y cascara de naranja).

Dieta: 90% pasto Buffel + Estadistico
Pasto
Buffel Grano de Harinade Cascara EEM Valor
Parametro sorgo soya de naranja P
PG 24h 19.22 20.08 19.00 19.92 1.989 0.970
DIVMS 45.96 45.17 45.71 46.69 1.357 0.884
EM 1200 1158 1188 1161 69.011 0.938
DIVMO 40.80 40.60 41.68 40.39 1.782 0.958
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La adicion de los suplementos grano de sorgo, harina de soya y cascara de naranja
a dietas elaboradas a base de pasto Buffel no resulté en diferencia significativa (P
> 0.05) entre tratamientos para los parametros de produccion de gas, energia

metabolizable y digestibilidad de la materia seca y la materia organica (Cuadro 19).

4.3.2.2 Produccién de gas, digestibilidad y energia metabolizable de dietas
elaboradas a base Huizache

En el Cuadro 20 se muestran los resultados de produccion de gas (ml/200 mg) a las
24 horas de incubacion, digestibilidad in vitro de la materia seca (%), contenido de
energia metabolizable (kcal/kg de materia seca) y digestibilidad in vitro de la materia
organica (%) en dietas elaboradas a base de huizache adicionadas con el 10% de

los suplementos evaluados.

Cuadro 20. Valores medios de PG 24h, DIVMS, EM, DIVMO, en muestras de
huizache y en 3 dietas con 90% de huizache adicionadas con el 10% de los

suplementos (grano de sorgo, harina de soya y cascara de naranja).

Dieta: 90% Huizache + Estadistico
Huizache _ -
wimers oo, geine Cisemate cow vaorr
PG 24h 23.7° 26.75% 24.17° 32.332 1.963 0.012
DIVMS 61.62° 65.502 64.732 65.00% 0.623  <0.001
EM 1806 1761 1781 2012 71.725 0.063
DIVMO 51.87 51.87 52.22 57.49 1.914 0.118

ab.c | etras diferentes en columna indican diferencias significativas (P < 0.05)

La produccion de gas in vitro a las 24 horas de incubacion (PG24h) en hojas de
huizache registro valores de 23.7 ml gas/200 mg MS y al adicionarle cascara de

naranja al forraje, la PG24h aumentoé (P < 0.05) a 32.3 ml gas/200 mg MS.
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En las dietas elaboradas a base de huizache se observé un incremento significativo
(P < 0.01) en la digestibilidad de la materia seca, al adicionar los suplementos al
forraje, incrementando su digestibilidad de (61.62%) en huizache hasta (65.50%) al

adicionar el grano de sorgo a la dieta.

La energia metabolizable y la digestibilidad de la materia organica no fueron
diferentes (P > 0.05) al adicionar 10% de suplementos a la dieta elaborada a base
de huizache (Cuadro 20).

4.3.2.3 Produccion de gas, digestibilidad y energia metabolizable de dietas

elaboradas a base de Chaparro prieto

En el Cuadro 21 se muestran los resultados de produccion de gas (ml/200 mg) a las
24 horas de incubacién, digestibilidad in vitro de la materia seca (%), contenido de
energia metabolizable (kcal/kg de materia seca) y digestibilidad in vitro de la materia
organica (%) en dietas elaboradas a base de chaparro prieto adicionadas con el

10% de los suplementos evaluados.

Cuadro 21. Valores medios de PG 24h, DIVMS, EM y DIVMO en muestras de
Chaparro prieto y en 3 dietas con 90% de Chaparro prieto adicionadas con el 10%

de los suplementos (grano de sorgo, harina de soya y cascara de naranja).

Dieta: 90% chaparro prieto + Estadistico
Chaparro

prieto Grano de Harina Cascarade EEM Valor

Parametro sorgo de soya naranja P
PG 24h 13.33 15.17 13.50 17.33 1.251 0.910
DIVMS 48.52>  50.97% 48.08° 52.302 1.004 0.011
EM 1076 1049 1082 1167 41.746 0.375
DIVMO 37.67 37.82 38.26 40.32 1.060 0.261

ab | etras diferentes en columna indican diferencias significativas (P < 0.05)
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La digestibilidad de la materia seca incrementé significativamente (de 48.5% a
52.3% de DIVMS; P < 0.05) al adicionar cascara de naranja al chaparro prieto. Para
los parametros de PG24h, EM y DIVMO no se observo diferencia significativa (P >
0.05) al adicionar 10% de los correspondientes suplementos grano de sorgo, harina

de soya y cascara de naranja a la dieta a base de 90% de chaparro prieto.
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5. Discusién

En el presente trabajo se obtuvieron resultados que cumplieron con el objetivo
general planteado, de determinar el valor nutricional de diferentes muestras de
pasto Buffel (Cenchrus ciliaris L.), chaparro prieto (Acacia rigidula) y huizache
(Acacia farnesiana), asi como de los suplementos, grano de sorgo, harina de soya
y céscara de naranja, y de dietas elaboradas con cada uno de los tres forrajes
evaluados, asociados cada uno con cantidades limitadas de cada uno de los tres

suplementos.

El trabajo realizado permitié obtener resultados de los objetivos especificos, que
permitieran validar (o eventualmente refutar) la hipétesis planteada al inicio de la
investigacioén, en el sentido de que la incorporacion de suplementos como el grano
de sorgo, la harina de soya y la cascara de naranja mejoraria los parametros de
digestibilidad y degradabilidad ruminal in vitro y el valor nutricional de dietas

elaboradas a base de forrajes convencionales del Noreste de México.

A continuacién se procedera a discutir en especifico los resultados obtenidos.

5.1. Forrajes
5.1.1 Andlisis del valor nutricional de los forrajes evaluados

Los valores de proteina cruda obtenidos en muestras de pasto Buffel (7.60 % en
MS) en este estudio, fueron similares a los obtenidos por Ramirez et al. (2004), con
una media anual de 9.0 % en MS, en muestras de pasto Buffel colectadas en las
diferentes estaciones del afio, pero fueron menores al valor promedio anual de 13.1
% de proteina cruda en MS reportado por Ramirez et al. (1995), en muestras de
pasto Buffel colectadas en los diferentes meses del afio. Esto indica que tanto la
época del afio, asi como la region del predio, tienen influencia en el contenido

proteico del pasto Buffel.

El contenido de proteina cruda determinado en muestras de hojas de huizache en
este estudio (17.26% en MS) fue similar al 17.3% en MS reportado por Zapata et al.

(2020). El contenido de PC obtenido en muestras de hojas de chaparro prieto en el
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presente trabajo (13.76% MS) es similar al 15.1% en MS reportado por Ramirez y
Lara (1998). En ese sentido, en el presente estudio el contenido de proteina del
huizache fue 120% mayor y el de chaparro prieto es 81% mayor al contenido de
proteina del pasto Buffel (7.60 % en MS).

Todas estas variaciones de contenido proteico del pasto Buffel a lo largo del afio,
asi como los altos contenidos de proteina cruda de las hojas de arbustivas
evaluadas, son importantes caracteristicas que determinan por una parte la
potencialidad de cubrir los requerimientos nutricionales y energéticos para las
diferentes funciones bioldgicas de los animales. Por lo anterior, Ramirez y Ledezma,
(1997), concluyeron que arbustos nativos ricos en proteinas en combinacién con
pasto Buffel (Cenchrus ciliaris L.) proporcionados como fuente de forraje a
pequefios rumiantes podria mejorar la productividad del hato. De acuerdo a NRC
(2007), una cabra de raza Alpina (tipo lechero) de 60 kg de peso corporal que se
encuentre en produccién de entre 2 y 3 litros de leche por dia, requiere consumir
alimento con aproximadamente 12.5% de proteina cruda.

Vasquez (2014), reporté en muestras de pasto Buffel colectadas a lo largo del afio,
valores de extracto etéreo con una media de 2.2% en MS, y con ello similares a los
encontrados en las muestras de pasto Buffel en el presente trabajo (1.97 % en MS).
De acuerdo con Fox et al. (2004), el contenido de EE juega un papel importante en
el aporte de energia en dietas para pequefios rumiantes; sin embargo, un contenido
de EE superior al 4.5% de grasa en la dieta de rumiantes ha sido reportado como

causa de afectacion de la fermentacion ruminal (Cunningham y Klein, 2003).

El contenido de extracto etéreo obtenido en las muestras de hojas de huizache del
presente estudio (7.33% en MS) es similar al contenido de 6.5% en MS reportado
por Zapata et al. (2020).

Asi mismo, el promedio de los resultados del contenido de cenizas registrados en

las muestras de pasto Buffel en este estudio (8.33% de MS) fue similar a lo
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reportado por Macias et al. (2010) para muestras de heno de pasto Buffel (8.3%
MS). Sin embargo, los valores de cenizas de muestras de huizache del presente
trabajo (12.56% en MS), fueron mayores al valor 5.7% en MS, reportado por
Abdelfattah et al. (2013), y también fueron mayores al contenido de cenizas

determinado en el presente estudio para el pasto Buffel (8.33% de MS).

El contenido de FDN presente en las muestras de pasto Buffel (73.7 % en MS) del
presente estudio, fue similar a los valores reportados por Macias et al. (2010) y por
Da Silva et al. (2018), para heno de pasto Buffel (78.6% y 74% MS,
respectivamente). Estos altos valores de FDN en las muestras de pasto Buffel
evaluados en el presente estudio corresponden a la alta proporcion de tejido
vascular tipico de las especies de pasto tropicales, con metabolismo C4, comparado
con las plantas de metabolismo C3 de pastos de climas templados, en los cuales la

proporcion de tejido mesdfilo es mayor (Dryden, 2008).

El resultado promedio de FDA obtenido en el presente estudio para el pasto Buffel
(49.6% en MS) concuerda a la media anual de 46.6% FDA en MS reportada por
Ramirez et al. (1995) en muestras de pasto Buffel; sin embargo, son menores a la
media anual de 33.2% FDA en MS, reportada por Vasquez (2014). FDA
corresponde al componente lignocelulésico de las células vegetales (Chavez-
Espinoza et al., 2021). Cuando el contenido de FDA es alto, generalmente se tiene

un menor contenido de energia metabolizable en el alimento (NRC, 2007).

El huizache es un arbusto que presenta un alto valor nutricional, asociado a un
moderado contenido en fibra, en contraste con otros forrajes convencionales
utilizados en la alimentacion de pequefios rumiantes. Los contenidos de FDN
(34.64% MS) y FDA (28.99% MS) en las muestras de huizache del presente trabajo,
concuerdan con los valores de 39.5% para FDN y de 23.4% para FDA, reportados

por Ramirez y Lara et al. (1998).

Los contenidos de FDN y FDA registrados en muestras de hojas de chaparro prieto
en el presente estudio, fueron de 48.28% FDN y de 43.45% FDA en MS. Ramirez y
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Lara (1998) reportaron valores similares para FDN (49.3%), aunque menores
(36.5%) para el contenido de FDA.

En el huizache se tuvieron contenidos que representan un 46% (FDN) y 58% (FDA)
de los correspondientes contenidos determinados en el pasto Buffel de este estudio.
En cambio, el contenido de FDN de las hojas de huizache correspondié a
aproximadamente un 71% del contenido de FDN de las hojas de chaparro prieto.
En el caso de FDA, el contenido de las hojas de huizache correspondié a un 67%

del FDA de las hojas de chaparro prieto.

El contenido de lignina acido detergente (LAD) determinado en muestras de pasto
Buffel del presente estudio (1.75% MS), fue notoriamente menor a los valores
reportados por Gonzalez et al. (1998), en muestras de pasto Buffel colectadas de
septiembre a noviembre (5.5% en MS), asi como por Vasquez (2014) (media anual
de 5.3% LAD en MS). Sin embargo, Morales-Rodriguez et al. (2006), al evaluar la
composicidén quimica de 78 genotipos de pasto Buffel en la localidad de Gral. Teran
Nuevo Leon, reportaron un promedio de 3.1% de lignina, con una desviacion
estandar de 2. Es decir, el 66% de las muestras tenian valores de entre 1.1 y 5.1%

de lignina.

En cuanto al contenido de lignina presente en hojas de chaparro prieto en el
presente estudio (1.45% MS), fue menor a los valores reportados por Ramirez y
Lara (1998) (6.9%) y por Ramirez y Ledezma (1997) (19.2% LAD en MS).

En el presente trabajo se obtuvieron valores de 24.09% de hemicelulosa en MS y
de 47.86% de celulosa en MS, en muestras de pasto Buffel. Valores similares de
hemicelulosa (media anual de 27.6% en MS) fueron reportados por Vasquez (2014),
y Macias et al. (2010) reportaron valores del contenido de celulosa en pasto Buffel

(37.5% MS) similares a los del presente trabajo.

La fraccion fibrosa de un pasto, compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina, es
un componente importante de los alimentos, debido a que su presencia contribuye
a determinar la cantidad potencial de energia, y su aprovechamiento potencial, lo
cual contribuye a determinar la variabilidad igualmente alta que de otros

componentes nutricionales de los alimentos (Ferro et al., 2013).
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En el presente estudio, la determinacion del contenido de los componentes fibrosos
de los alimentos evaluados fue muy importante, porque al conjuntar informacion
valiosa de este tipo, se permite explorar relaciones en un futuro para establecer
asociaciones entre componente fibrosos y caracteristicas de valor energético,
digestibilidad y aprovechamiento en general que puedan hacer los animales de los

alimentos consumidos, en base a andlisis del tipo de alimento consumido.

5.1.2 Produccién de gas, digestibilidad y energia metabolizable de los forrajes

evaluados

La produccién de gas in vitro es una técnica que ha sido empleada para medir la
degradacion ruminal de alimentos (Getachew et al., 1998). También pueden ser
determinados a partir de la produccion de gas in vitro, junto con datos de la
composicién quimica de las muestras analizadas de los alimentos evaluados, la
digestibilidad de la materia orgénica, y la concentracion de energia (Melesse et al.,

2017), en forma semejante a la metodologia empleada en el presente estudio.

En el presente estudio, la produccion de gas a 24h en las muestras de pasto Buffel
(19.2 ml/200 mg MS) fue algo menor a los valores reportados por Gonzélez et al.
(1998), en muestras de pasto Buffel colectadas de abril a junio (25 ml/200 mg MS),
o de septiembre a noviembre (36 ml/200 mg MS). Quiza la diferencia en contenido
de FDN en las muestras de pasto Buffel de la presente investigacion (73.7% en MS),
y los de Gonzélez et al., (1998) (67.1% en MS), pueda haber la causa de esta
diferencia observada entre ambas investigaciones, ya que de acuerdo a Maccarana
et al. (2016), cuando las muestras tienen mayor contenido de FDN, se registra una

menor produccion de gas in vitro.

La produccién de gas in vitro involucra tanto la fermentacion del almidén como de

los componentes fibrosos del alimento, por lo que la presencia de carbohidratos no
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estructurales de rapida degradacion en la planta disminuiria el contenido de FDN,

incrementando la produccién de gas (Lara et al., 2009).

En las muestras de huizache en el presente estudio, la produccion de gas a las 24
horas de incubacién fue en promedio 23.71 ml/200 mg MS, es decir, un valor menor
a los 46.24 ml/200 mg MS, reportado por Abdelfattah et al. (2013), en muestras de

hojas de huizache.

Tikam et al. (2015), evaluaron la produccion de gas a las 24 h de incubacién en
pasto pangola y reportaron valores que oscilaban entre 37 y 41 ml/200 mg. Los
valores de produccion de gas considerablemente menores de los forrajes evaluados
en el presente estudio, pueden ser atribuidos a la cantidad de carbohidratos
rapidamente fermentables en las muestras evaluadas, y/o por mayor grado de

maduracion (Thiuten y Sommart, 2012).

Navarro y Roa (2020), evaluaron la digestibilidad in vitro de la materia seca
utilizando la técnica de incubacion de muestras de pasto elefante (Pennisetum
purpureum) en liquido ruminal y reportaron 38.97% de digestibilidad de la MS a las
48 h de incubacion. Estos valores son similares a los del presente trabajo en donde

se reportaron valores de DIVMS en muestras de pasto Buffel de 45.96% MS.

La produccion de gas in vitro es una media indirecta de la degradacion de los
sustratos, particularmente de los carbohidratos (Lara et al., 2009). Por tanto, puede
utilizarse para evaluar la tasa y extension de la digestion de los ingredientes y para
predecir los valores de EM de los ingredientes o de la dieta (Menke y Steingass,
1988).

Uno de los factores que impactan negativamente en el contenido energético de los
forrajes es el estado fenoldgico de la planta, ya que a medida que avanza el estado
de madurez, aumenta la formacion de componentes estructurales como la fibra

detergente neutro y acido (Pirela, 2005).

Un factor principal en la implementacion de técnicas in vitro va relacionado con el
buffer y su preparacion. Debido a que debe ser un medio apropiado para que se
desarrollen los microrganismos del rumen, el buffer debe estar saturado con COz2,

con la finalidad de evitar el efecto del incremento del potencial redox en los
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componentes del indculo; es decir, se debe disminuir la oxidacion de algunos de los
componentes y la presencia de oxigeno. La ausencia de anaerobiosis generara
pérdida de actividad de bacterias celuloliticas y amiloliticas, que disminuiran
significativamente la actividad de degradacion del de alimentos incubados en el
in6culo ruminal, por lo que esto resultaria en una menor digestibilidad (Vargas et al.,
2013).

5.2 Suplementos
5.2.1 Anélisis del valor nutricional de los suplementos evaluados

Como parte de las estrategias propuestas para complementar el valor nutricional de
los forrajes, para cubrir los requerimientos de energia y nutrientes de los animales
en los diferentes estados fisiologicos, se contempla la inclusién de algunos
suplementos, tales como los evaluados en el presente trabajo: grano de sorgo,
harina de soya y cascara de naranja. Un primer paso para determinar el grado en

gue deban ser utilizados, es el conocimiento de su composicion quimica.

El contenido de PC determinado en muestras de grano de sorgo en el presente
estudio fue de 9.04% PC en MS. Valores similares fueron reportados por Truijillo et
al. (2017), con 6.8% de PC.

Contrario a lo que normalmente se menciona como contenido normal de proteina
de la harina de soya (48% de proteina cruda en base a MS), las muestras analizadas
en el presente trabajo, tuvieron un contenido de PC que en promedio fue de 42.8%
en base MS. Ibafiez et al. (2020) analizaron muestras de harina de soya de diversos
origenes y reportaron contenidos en un rango entre 47.5 y 56.8% PC en MS,
seflalando que, ademéas del origen, el contenido de proteina puede variar
significativamente en forma inversamente proporcional al contenido de fibra. Por
ese motivo, se debe tener cuidado de realizar analisis rutinarios del contenido de
proteina de la fuente de harina de soya que se esté utilizando en el sistema

pecuario.

Contrastando con el contenido del suplemento proteico harina de soya, el contenido

de PC en muestras de cascara de naranja evaluadas en el presente estudio fue de
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4.91% de proteina en base MS, lo cual coincide con el valor de 5.7% PC en MS

reportado por Ahmadi et al. (2015), en muestras de cascara de naranja.

La composicion quimica de las muestras de cascara de naranja en el presente
estudio coincide con la reportada por Bampidis y Robinson (2006), para proteina,

FDN y CNE, asi como por Sharma et al. (2017) para cenizas.

En el presente trabajo, el contenido de extracto etéreo registrado en la materia seca
de las muestras de los suplementos grano de sorgo (1.79%), harina de soya (1.65%)
y de cascara de naranja (2.09%) fueron similares a los contenidos reportados por
Aguerre et al. (2013), (1.8% EE en MS para grano de sorgo), por Ibafez et al. (2020),
(1.9% de EE en muestras de harina de soya comerciales de diferentes origenes), y
por Andrade et al. (2020) (3.4% de EE en muestras de pulpa de naranja),

Los tres suplementos evaluados tuvieron contenidos de FDN entre 16 (harina de
soya) y 22.3% (grano de sorgo). El contenido de FDA oscil6 entre 7.8% (harina de
soya) y 14.8% (cascara de naranja). Estos valores concuerdan con los reportados
previamente por Aguerre et al. (2013), para grano de sorgo, Dentinho et al. (2014),
para muestras de harina de soya, y Nordi et al. (2014) y Williams et al. (2018) para

cascara de naranja.

Trujillo et al. (2017), ha reportado también un contenido de lignina similar al de la
presente investigacion en muestras de grano de sorgo. Los contenidos de celulosa
(13.94%), hemicelulosa (4.30%) y lignina (0.88%) presentes en muestras de
cascara de naranja en el presente trabajo, fueron menores a los reportados por
Macias et al. (2010), en muestras de pulpa de naranja fresca (25.4%, 11.5% y 3.3%,

respectivamente).

Estos valores permiten concluir que los suplementos evaluados en el presente
trabajo tienen un alto contenido de carbohidratos solubles facilmente fermentables
de rapida digestion, tal y como los mencionaron Caparra et al. (2007) y Rodriguez

et al. (2019), para la pulpa de citricos.

Aln y cuando tienen la capacidad de aportar altas cantidades de nutrientes y
facilmente aprovechables por los animales, se recomienda que su inclusién en la

dieta a base de forrajes sea limitada, con el fin de evitar trastornos digestivos
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asociados con la fisiologia ruminal, tales como acidosis, timpanismo, enterotoxemia,

polioencefalomalacia, toxicidad por amoniaco, o urolitiasis (NRC, 2007).

5.2.2 Produccién de gas, digestibilidad y energia metabolizable de los

suplementos evaluados

Un aspecto que capto la atencion de los valores registrados durante la presente
investigacion fueron los valores altos de produccién de gas in vitro a las 24 horas
de incubacion de muestras de cascara de naranja en liquido ruminal in vitro (66.3
ml/200 mg MS), los cuales fueron 33% mayores a los registrados para grano de
sorgo, e incluso 82% superiores a los registrados para las muestras de harina de

soya.

Al consultar la literatura cientifica, se constaté que la alta produccion de gas in vitro,
registrada en el presente trabajo para la cascara de naranja, fue similar a lo
reportado por Ahmadi et al. (2015), aunque 55% superior al valor reportado (42.8
ml/200 mg MS) por Palangi et al. (2013). Garcia et al. (2019) reportaron valores que
fluctuaron entre 44.8 ml/200 mg MS y 62.8 ml/200 mg MS para muestras de pulpa
de naranja colectadas en Murcia y Aragén, respectivamente.

En general, en el presente estudio se determing alta tasa de digestibilidad in vitro
de la materia seca determinada en las muestras de grano de sorgo (85.6%), harina
de soya (90.0%) y cascara de naranja (93.9%); valores que contrastan con
digestibilidad in vitro de la materia seca de pasto Buffel (45.9%), chaparro prieto
(48.5%) y huizache (61.6%). Para cascara de naranja, Garcia et al. (2019) y
Vasquez (2014), reportaron valores de DIVMS en muestras de cascara de naranja

similares a los del presente estudio.

El suplemento con el mayor contenido de energia en el presente estudio fue la
cascara de naranja, con 2,864 kcal de energia metabolizable/kg MS, en
concordancia con el valor reportado por Garcia et al. (2019), Ahmadi et al. (2015),
y Vasquez (2014). También, el contenido de energia metabolizable de grano de

sorgo y de harina de soya del presente estudio fueron considerablemente altos
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(2314 y 2434 kcal de energia metabolizable/kg MS, respectivamente), que
contrastan con valores de entre 1076 (chaparro prieto) y 1806 kcal de energia
metabolizable’kg MS (huizache), que fueron determinados para los forrajes
evaluados en el presente trabajo. De acuerdo a Arce et al. (2020), alimentos con
alto contenido en fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) y
lignina acido detergente (LAD) influyen negativamente, mientras que los alimentos
con alto contenido en proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE) y carbohidratos no
estructurales (CNE) tienen una correlacion positiva en la produccion de gas in vitro,

contenido de energia metabolizable y digestibilidad in vitro de la MS y la MO.

5.3 Dietas experimentales
5.3.1. Andlisis del valor nutricional de dietas experimentales

En el presente estudio la inclusion del 10% de harina de soya mejoro
significativamente (P<0.01) hasta en 9.06% el contenido de PC en la dieta
elaborada a base de pasto Buffel con 7.60% PC. Los resultados de Avilés et al.
(2013), son similares a los del presente estudio, en el sentido de que los contenidos
de materia seca, fibra detergente neutro y fibra detergente acido disminuyeron,
mientras que los de materia organica y de proteina cruda incluidas sus fracciones
aumentaron de forma lineal, a medida que se incrementaban los niveles de inclusién

de Gliricidia sepium en una dieta elaborada a base de pasto Buffel.

El contenido de PC observado en muestras de alimentos para pequefos rumiantes
en el presente estudio es de vital importancia ya que la suplementacion con
proteinas en la dieta mejora el consumo al aumentar el suministro de N a los
microorganismos ruminales aumentando la poblacion microbiana, lo que permite

aumentar la tasa de degradacion ruminal (Belanche et al., 2012).

El contenido de PC de las dietas experimentales elaboradas a base de arbustos
nativos, huizache y chaparro prieto (12 a 18%) fue adecuado para cumplir con los
requerimientos de proteina del 14% recomendados por NRC (2007) para corderos

de pelo en crecimiento.
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Macias et al. (2010), evaluaron el efecto de suplementar con diferentes niveles de
pulpa fresca de naranja en una dieta elaborada a base de pasto Buffel en corderos
de pelo. En cuanto a la composicién quimica, la pulpa de naranja mejoro la calidad
nutritiva de la dieta a base de heno de pasto Buffel. El contenido de PC y MO de las
dietas experimentales aumentaron y el contenido de las fracciones fibrosas
tendieron a disminuir al aumentar el nivel de inclusion de pulpa de naranja en la

dieta.

Los resultados encontrados por Macias et al. (2010) son similares a los del presente
estudio, ya que el contenido de fibra detergente neutro, fibra detergente acido y sus
fracciones disminuyeron (P<0.01) al adicionar 10% de cascara de naranja a la dieta
a base de pasto Buffel. Sin embargo, difieren en el sentido de que el contenido de
PC disminuy6 (P<0.01) al adicionar cascara de naranja a la dieta a base de pasto
Buffel. Pereiray Gonzalez (2004) afirmaron que los subproductos citricos son fuente
de fibra mas digestible que los forrajes secos, debido a su alto contenido de pectina
y bajo contenido de lignina.

5.3.2 Produccidn de gas, digestibilidad y energia metabolizable de las dietas

experimentales

Lara et al. (2009) evaluaron el efecto de la adicion de maiz a una dieta a base del
arbol de morera (Morus alba) en la produccién de gas in vitro. La inclusién de maiz
a la dieta fue de 33, 67 y 100%. Al incrementar los niveles de inclusion del maiz en
la dieta y con ello incrementar la cantidad de carbohidratos no fibrosos disponibles
para los microorganismos, éstos influyeron directamente en un incremento en la
produccion de gas. Estos resultados concuerdan con los del presente estudio en
donde la PGIV a las 24h de incubacion en la dieta a base de hojas de huizache se
incrementd (P<0.05) al adicionar los suplementos con alto contenido de
carbohidratos no fibrosos como lo son la cascara de naranja y grano de sorgo, tal y

como lo han observado también Liu et al. (2002).

Bampidis y Robinson (2006) afirmaron que cuando se usa paja como alimento

basico para rumiantes, la adicion de subproductos citricos a la dieta mejora el perfil
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de nutrientes al cubrir las deficiencias nutricionales que presenta la paja y mejorar
la digestibilidad de la dieta.

Kumar et al. (2013), evaluaron la produccion de gas in vitro y la digestibilidad de la
materia seca en 3 dietas con diferentes proporciones (80:20, 50:50 y 20:80) de
forraje:concentrado. Los valores de la DIVMS aumentaron a medida que se
incrementaba el concentrado en la dieta; de 47.67% para la dieta con 80:20, hasta
67.33% para la dieta con 20:80 de proporcion forraje:concentrado. Estos valores
concuerdan con los del presente trabajo, en el sentido de que la DIVMS para la dieta
elaborada a base de hojas de huizache increment6 (P<0.01) de 61.62% en hojas

de huizache hasta 65.50% con la adicién del 10% de grano de sorgo a la dieta.

En suma, los efectos observados al evaluar el efecto de incluir una suplementacion
limitada (10%) de concentrados principalmente energéticos, tales como grano de
sorgo y cascara de naranja, o principalmente proteicos, tales como la harina de
soya, a dietas a base de hojas de pasto Buffel o de dos arbustivas (huizache y
chaparro prieto) permiten predecir cuantitativamente el efecto mejorador en el valor
nutricional y energético para los caprinos y ovinos. No obstante, se requiere evaluar
mas forrajes con otras fuentes de carbohidratos rapidamente fermentables, con la
finalidad de obtener mas informacion que contribuya a mejorar la alimentacion de

estos pequefios rumiantes.
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6. Conclusiones

Se describieron particularidades en la composicién quimica de la fraccion fibrosa de
los forrajes evaluados en el presente estudio y se describié cuantitativamente su

aporte energético.

Las hojas de huizache y la cascara de naranja deshidratada son importantes fuentes

de nutrientes y energia para los pequefios rumiantes del Noreste de México.

La adicién del 10% de cascara de naranja a dietas experimentales elaboradas a
base de huizache y chaparro prieto, mejoré los parametros de producciéon de gas in

vitro y los valores de digestibilidad in vitro de la materia seca, respectivamente.

La inclusion de suplementos a las dietas basadas en forrajes mejoro6 los patrones
de fermentacion al lograr un efecto aditivo en la produccion acumulada de gas.
Ademas, se incremento la digestibilidad in vitro de la materia seca y de la materia

organica.

Estos resultados confirman la hipétesis del presente estudio, de que la incorporacion
de suplementos mejorara el valor nutricional de dietas elaboradas a base de forrajes

convencionales del Noreste de México.
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