UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS, INGENIERIA Y MEDICINA

At il
W(—B‘DAD A R ARy

PROGRAMAS MULTIDISCIPLINARIOS DE POSGRADO EN CIENCIAS
AMBIENTALES

TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES

USO POTENCIAL DE LA VAINA DE MEZQUITE PARA LA ALIMENTACION DE
ANIMALES DOMESTICOS DEL ALTIPLANO POTOSINO

PRESENTA:

DAVID RAMIRO RUIZ TAVARES

DIRECTOR DE TESIS:
JUAN CARLOS GARCIA LOPEZ
ASESORES:
GREGORIO ALVAREZ FUENTES

YOLANDA JASSO PINEDA

SAN LUIS POTOSI, S.L.P., AGOSTO DE 2011



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS, INGENIERIA Y MEDICINA

uﬁﬁr-ﬂ _N»'T—)
PROGRAMAS MULTIDISCIPLINARIOS DE POSGRADO EN CIENCIAS
AMBIENTALES

TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES

USO POTENCIAL DE LA VAINA DE MEZQUITE PARA LA ALIMENTACION DE
ANIMALES DOMESTICOS DEL ALTIPLANO POTOSINO

PRESENTA:

DAVID RAMIRO RUIZ TAVARES

COMITE TUTELAR:

DIRECTOR: JUAN CARLOS GARCIA LOPEZ

ASESOR: GREGORIO ALVAREZ FUENTES

ASESOR: YOLANDA JASSO PINEDA

SINODALES:

PRESIDENTE: JUAN CARLOS GARCIA LOPEZ

SECRETARIO: GREGORIO ALVAREZ FUENTES

VOCAL: JUAN MANUEL PINOS RODRIGUEZ

San Luis Potosi, S.L.P. Agosto 2011



CREDITOS INSTITUCIONALES

PROYECTO REALIZADO EN:

El Instituto de Investigacion de Zonas Desérticas (11ZD) de la
Universidad Auténoma de San Luis Potosi

Bajo la tutoria del Dr. Juan Carlos Garcia Lopez

CON FINANCIAMIENTO DE:

Programa de Mejoramiento de Profesorado (PROMEP)
Convenio: PROMEP /103.5/08/5636

A TRAVES DEL PROYECTO DENOMINADO:

Avicultura Tradicional en los Solares de San Luis Potosi

AGRADEZCO A CONACYT EL OTORGAMIENTO DE LA BECA-TESIS

Becario No. 332591

LA MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES RECIBE APOYO ATRAVES

DEL PROGRAMA NACIONAL DE POSGRADOS DE CALIDAD (PNPC)



DEDICATORIA

El presente trabajo es dedicado a todas las personas que han confiado en mi, y me han brindado

todo su apoyo y comprension.

En especial a mi familia, quienes me han otorgado todas las facilidades para desarrollarme y poder

alcanzar las metas que me he trazado, siempre orientandome y corrigiéndome cuando ha sido

necesario.

Mis padres

Emilia Tavares Adan

Ramiro Ruiz Huerta

Mi hermano

Luis Enrique Ruiz Tavares

Gracias también a ustedes amigos, por brindarme su amistad, apoyo y consejos.



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Juan Carlos Garcia Lopez por ser mi maestro y permitirme formar parte de su grupo de

investigacion, por su apoyo, direccion y consejos.

Al Dr. Gregorio Alvarez Fuentes por ser mi maestro, asesor en el desarrollo de mi tesis, gracias por

el tiempo dedicado y la transmision de sus conocimientos.

A la Dra. Yolanda Jasso Pineda por ser mi asesora en el desarrollo de mi tesis y por su gran apoyo y

asesoria de los trabajos de laboratorio.

Al Dr. Juan Rogelio Aguirre Rivera por su apoyo en la realizacion de este trabajo y la transmision de

sus grandes conocimientos.
Al Dr. Juan Manuel Pinos Rodriguez por sus observaciones y apoyo.

También agradezco a todo el personal del Instituto de Investigacion de Zonas Desérticas (11ZD), y de

la Agenda Ambiental por todo su apoyo en la realizacion de este proyecto.

Agradecimiento a todos mis amigos por compartir momentos inolvidables.



CONTENIDO

INDICE DE FIGURAS ..ottt VI
INDICE DE TABLAS ..ottt s Vil
INDICE DE CUADROS.......coiiiiiiiieisie e Vil
RESUMEN GENERAL ..ot st IX
ABSTRACT ottt X
INTRODUCCION GENERAL ..ottt teses st esaes s s nessee st snanens 1
HIPOTESIS .o 3
OBJETIVO GENERAL......oiiii e e 3
FASES L. s 3

CAPITULO 1. DIAGNOSTICO DEL USO DE LA VAINA DE MEZQUITE EN LA
ALIMENTACION ANIMAL DE LAS COMUNIDADES RURALES DEL
ALTIPLANO POTOSINO. ..ottt s 4

RESUMEN ... ottt etttk R e s bt e bt e et e R e e e Rt e eR e e bt e Rt e s et e Re e s be e nRe e bt e neenreanrenneenreen
AB ST RACT ettt E e e Rt R e e et R R e R £ e R e R e e Rt e Rt e R e R e e nRe e eRe e Rt e Rt e reanrenreenreen
INTRODUCCION ........ooovuiiieieieie ettt s sttt anen
REVISION DE LITERATURA ......ooiiieteeee ettt sttt sttt s sttt
FAN g1 (e ToT= o (=T o (=TSSP
ATLIPIAN0 POLOSTN ...ttt bbbt b bbbkt b bt b et bt bt b b et
PrOTQUCCION PECUAITA. ... vevetiteiieiirte ettt bbb bbbt bbbttt b et be e
ACHVIAAA BGFTCOIAL ....cveticie bbb bbbt bbbttt ne s
SUSTENTADTITAAU. ...ttt bbb e
Bl MEZOUITE. ...ttt bbb bbb bbb e bt bt b bbbt b ettt e
DESCIIPCION DOTANICA ... e.vcveeteet ettt bbbt b bbbt b et b et e bbbt n e
PArteS AEl MEZOUITE. .. e.evieieeeieteeee ettt ekttt ettt ettt et e et e e et et n e e beneneenen
El MEZGUITE BN IMBXICO ... vttt ettt b ettt b et ettt me st ettt e e et et ene b eneneanan
El mezquite a través del tiempo
El Mezquite en San Luis Potosi
DESCIIPCION U8 18S BSPECIES ...veuvveuieteieit etttk b bbbt b et b et ne et bbbt nene e
PrOSOPIS [ABVIGALA. ...ttt bbbt b bbbt b bbb
Prosopis glandulosa Var. JOITEYANA. ...........euiveiriiueiiteiiteii ettt ettt bbb 19
PrOSOPIS JUIIOTA. ..t ee ettt ettt bttt ettt sttt ettt ettt r e e n e
Usos e importancia econdémica del mezquite
AlIMENTACION ANIMAI ...ttt bbb bt e bbbt r s
AlIMENTACION NUMBNE ...tttk b et e bbbt bk e bbbt r e e ns

Uso forestal
Importancia ecol0giCa el MEZGUITE ...........ccviviiriiiiei bbbt
MATERIALES Y METODOS ... oteteeeeeeeeeee ettt ettt e et eee e et et et et et eeeteeeeeseee et et et ee et et eeseeeseseeeesaseeeeaeas
AATEA T ESTUTIO .ottt ettt et et et e ettt et et et et e e et et eeeeeeeee e et et et et et et et et et eae e et e et et et et et et eneeees
ODbtencion de 18 INFOIMACION .........ooiveiiiiie ettt sttt e st e e st e e st e s s bt e s st e s s rbeesrbeseees
El12DOracion de 18 BNCUBSLA. ..........cuiiieieceiee ettt ettt et s e e et e st e e sba e s sbe e e sbae s sbaessbbessaaeesabeeas

g To0 (=T e= = T o] (o L8 o (o] (= OO
ENtrevista a iNfOrMantES ClAVE........oocveie ettt ettt et e e e ettt e s et e e st e e e s ettt e e s sreeeeserbeeas
(O] o 1= V7= 1ol [0 g o [T =To3 v- TR TRRRROTR
CAICUIO del tAMAMO AE MUESEIA ....vvieeeeeeie ettt e e et e e sttt e e ettt e s et e e seraeessassteessseeessenreeessrseeeesas
ANALISIS BSEAUISTICO ....vveeeieeii e ettt e et e e st e e e ettt e e et et e e s eaaeeesasseeessaseteesassaeesssseeessasseeesaseeessaneeeas
RESULTADOS Y DISCUSION. ... ev et eeeeeeeeeeeeeeeee et te e e eeeseseseeesesesesssesassssessesssesssesssssssssesesesesesersssaseseseens
CONGCLUSIONES . ...ttt ettt e ettt e e et e e et eeeet et e s et et e e seteeeesasateesaaetessraeessasseaesaseeesssrreeas




LITERATURA CITADA L.t sb e r e 40

CAPITULO 2. CARACTERIZACION QUIMICA Y MORFOLOGICA DE LA VAINA DE
Prosopis laevigata EN EL ALTIPLANO POTOSINO. ....ccccocoiiviiiiiiceee e 43

S WAV, T
P SN 12 X ISR
INTRODUCCION ..ottt eeeeee ettt ettt ettt et et et et ettt et et et et et ettt eaes et et et et eteeeeaes et esee st e e eees e et et eeeens
REVISION DE LITERATURA . ... oo ttet ettt ettt e et et ettt e esasateset et e eaeeeses et et et et e se et eseeesee et eeeaenas

ALMENTACION ANIMAL ......iiviiitiicii ettt et e s b e e st e e st e et e saassbtesbaesteebeesbesreeas

I o] o [0TSRSO
Vitaminas
Minerales
Necesidades de proteina y energia
FUENtES COMUNES A8 PrOTEING. ....iiviiieceieieiee ettt e sttt e st et e e e b e reeae e e e e e e e stesresreareeneens
e - o (TR0 ) OSSPSR PSPPI
Alfalfa (MEAICAGO SALIVA) . ... . veveeieiietieitest ettt bkt b bbbt b et nn bt bbbt nn e
e T v W0 (T Lo oo [o] o FO SO RSORPUS PSPPI
e v o [ T =110 OSSPSR PSPPI
PASEA 08 CAMAMO ...ttt bbbt e bbbttt bbb bttt
Gluten de maiz
Gran0 SECO e UESLIEITA .........veveeceiii bbbttt
HArINAS 08 PESCAUO . ... ettt ettt sttt sttt ettt se e R b ettt e e e be st st e s e b e b et en e et e s e seeb et ebe st ebensanenens
HAFTNAS G CAMIE ...ttt ettt sttt ettt et e s b e st e sb e s e s e st e Ee e b e et e s b e st et en s ebeebeebesbeebe e enteseeneeneebeebeneenes

[ E T aF- W (o] 11 SRRSO

[ E T aFo W (T g0
FUENLES COMUNES A8 BNEITIA .. c.viitiiiectieieeicie ettt ettt e e te et et e st e s besbeebeereene e eestesbesteeteeneens

MIZ (Z88 MAYS L) 1.ttt bbbt b bbbt bbb bbb et 55

SOrgO (SOFGNUM VUIGAIE PEIS.) ..ottt bbbt b ettt 55

Trigo (THItICUM ESTIVUIMI L) ..ottt b ettt ne e b bttt snene s 55
Fuentes alternas de proteina y BNEIGia. .. ... 56

MEZQUITE (PTOSOPIS SPP-) +-veuvetetetetenteseetiateattstestesteseeseeteasesbesbesbe s eseeseeseebe e bt abesb et et esbeb e e bt eb e sb et e e ene e b e e bt ebe s b e b e e 57

MAGUEY (BJAVE SPP) -+rveueeretertestestertesteseeteeteatestestesee e esteteasesbeabesbeseesb e s e eheebe e bt e b e nE e b e e es b eb e eh e eb e n b e b e e enteb e e bt ebeebeebe e e

Huizache (Acacia schaffneri)
Algarrobo (Ceratonia SIIQUA L.) ......oeoiiiiiiiieiiee ettt 61
Sistemas ganaderos del AItIpIano POLOSING .........cciiieiieiie e 61
MATERIALES Y METODOS ..ottt eee sttt st nessnaanenes 62
ATEA U8 BSTUAIO ......ecvoeeceeetcee ettt et s et s sttt en e 62
RECOIECCION B 18 VAING .....veviiiteiieiiete ettt sttt bbbt sttt sttt et e e etesbe e ere e 62
Preparacion de 1aS MUESITAS ..........cccieiiiiiie ettt sttt e ba et et e st e s besbeebeeseens e s e stesbesbesraeneens 62
Caracterizacion morfol0gica de 18 VAINA ..........oeviiiiiiiiie s 62
ANELISIS PIrOXIMAL ....c.veiiieii bbb bbb bbbttt b ettt b et 63
ANALISIS BSTATSTICO ...viuveeeieieeee ettt e et e be s eeeteereene e e e e et neenreere e 67
RESULTADOS Y DISCUSION........ooiiiieeeeeieeeteeeeeses st ee s esee e snssnen e nennansenensenes 69
CONCLUSIONES. .......ooiiittictsi sttt ettt et s et e b e s e e b e b ese et et e s s et e s b e st e te s b et ete st e s atesbe s enenrns 76
LITERATURA CITADA ..ottt ettt ettt ettt ettt b bt e st b et e bt et e e e s e et e b ne et e s eneene s 77

CAPITULO 3. ESTIMACION DE LA PRODUCION DE VAINA DE Prosopis laevigata EN
KG DE MATERIA SECA POR HECTAREA DENTRO DEL ALTIPLANO
POTOSINO. ..ottt b ettt b et sb et e sb e bbbt e 79

RESUMEN ..ottt bbb bbb et b e Rt b e b e s e bt e bt e bt bt bt e e b e bt nn b 79



ABSTRACT e e e 80

INTRODUCCION .......cooiiiiiieieeee e ees sttt sttt ene st n st s et en et ansen e aneesans 81
REVISION DE LITERATURA ..ottt sttt sttt 82
Evaluacion de las poblaciones de mezquite en el Altiplano potosino..........ccccccvvvvvcveiecie s, 82
YTy (oo [0l Lo (=] o] £ [N Lo o] o o PR 82
LC1=T 3T (T E PO PRTRRUR 83
Produccion de vaina y SEMIIA.........c.ccooiviiiii e 84
Métodos de medicion de la productividad de MEZAUILE .......c.cceieiviieiieieeic e 85
MELOAOS MANUAIES........cveveiiieteiiet sttt e b bbbtttk b Rt s bbb et ek s s b bt st bbbttt e et ne s
Meétodos predictivos
(0T = o (= s (oo T FoTa o] [T T or: TS 86
L3 117 TS 86
MATERIALES Y METODOS .....ooviiieeicieie ettt es sttt st sttt 88
ATEA U8 BSTUAIO .....vecvoeces ettt sttt s sttt en e 88
Generacion de 1a eCuaCION PrediCliVa .......cocoveiriiciirie bbb 88
C0SECNA B 18S VAINGS .....cveeieieeieite ettt sttt ettt b et et e bt e s e et e stesbesbeseesneenes 88
ANALISIS ESTAAISTICO ...vivviviiieictiieiet ettt s et e b et et et et e te s be s etente st erenr s 88
Estimacion de 1a producCion 08 VAING ..........c.couiiriiiiiei et 89
RESULTADOS Y DISCUSION. ....c..coiieeeeeteeeeee ettt ettt s st en s en s, 90
CONCLUSIONES ..ottt sttt ettt s ket s et e b st e be b e s s e be s be e e be st e s e besbe e ene b 93
LITERATURA CITADA ..ottt ettt ettt ettt ekt b st b bbbt b et et s e et et n e et et ene b s 94
CONCLUSIONES GENERALES .......ooi ittt 95
ANEXOS e e et a e a e abe e e raeenreearaes 96

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Divisién politica del estado de San LUIS POOSI..........cccvevurureremssesessssssrssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssases
Figura 2. Mapa de distribucion potencial de mezquite en el Altiplano potosino
Figura 3. Composicion del ganado por unidad familiar .............c.covevsernesssensessssesessssessessssessenns
Figura 4. Uso de la vaina de MezqQUite .............cuverereersrersrsesessssssesesesesssssnsenes

Figura 5. Meses de utilizacion de vaina de mezquite
Figura 6. Forma en que se brinda la vaina de mezquite............c.c.ccceesereern
Figura 7. Consumo humano de la vaina de mezquite ..............covcevverressrne.
Figura 8. Fraccionamiento de los componentes de los alimentos
Figura 9. Variante “A” de la especie P. laevigata............ccoveovvcrensrncssessrens

Figura 10. Variante “B” de la eSpecie P. Ia€Vigata...........c.cccourerrrmseserereesmssesmsssrsrssssssssssssesesssssssssssssssssssssssssssassssssssssssses
Figura 11. Variante “C” de 1a @SPecie P. [a€VIQata.............cccouvrsrsesessrsssrssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssanes

vii



iNDICE DE TABLAS

Tabla 1. Numero de cuestionarios POr MUNICIPIO ...........ccccureeeseusrerssesmssssesrasssessssssssssssesssssssasssessasssssnasssessssssssssssssssssnas 31

iNDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Usos y beneficios del MEZQUILE ............ccrveveeeererimssesesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssassssssassasssssssnes
Cuadro 2. Caracteristicas nutrimentales generales del mezquite (fruto maduro)

Cuadro 3. Caracteristicas nutrimentales generales del Maguey .........c.ccouevivesessnesessssmssessssessens

Cuadro 4. Caracteristicas nutrimentales de P. [aeVigata. ............cccervveresurersrsssessssssssrssssesssssssssssssens

Cuadro 5. Caracteristicas morfolégicas de la vaina de P. laevigata. ............ccccveerurersrsseressrassrsssnenens

Cuadro 6. Caracteristicas morfolégicas de la semilla de P. [aevigata. ...........cc.cocoureeervsrresessrsessssesesssssssssssesssssssssssssenes 74
Cuadro 7. Semillas por kilogramo de las especies de mezquite en el estado de San Luis Potosi.............ccccccceu.... 85
Cuadro 8. Etapas fenoldgicas del mezquite en el estado de San LuiS POtOSI ..........cccveeererrecrserescssssrsnsseseasssssrasssenes 86
Cuadro 9. Variables alométricas utilizadas para obtener el modelo predictivo de produccion de vaina de P.
laevigata en el AItiplano POLOSINO. ..........couureeeeersririrssssssssssesesesesssssssssssassssssssssssssrssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssrssssssssssses 90

Cuadro 10. Estadisticos de las variables de P. laevigata
Cuadro 11. Analisis de varianza para el modelo de regresion multiple de P. laevigata
Cuadro 12. Produccion estimada de vaina de P. [aeVigata. ............couvveeninmssessnmssissnsssessssssesssssssssssssssssssssssssssens 92

viii



RESUMEN GENERAL

Uno de los recursos naturales mas utilizados por los habitantes del Altiplano potosino a través del
tiempo ha sido el arbol de mezquite (Prosopis spp.) debido a los grandes beneficios econdmicos y
ecologicos que representa. El objetivo de este trabajo fue conocer e identificar el uso potencial de la
vaina de mezquite para la alimentacion de animales domésticos en el Altiplano potosino, para ello el
estudio se realizd en tres etapas: el diagnostico del uso de la vaina de mezquite en la alimentacién
animal de las comunidades rurales; la caracterizacion quimica y morfolégica de la vaina de Prosopis
lagvigata; asi como la estimacion de su produccion en kg de materia seca de vaina por hectarea. El
96.5 % de los productores utiliza la vaina de mezquite ya sea como forraje, alimento o para su venta,
sobresaliendo su uso dentro de la alimentacion animal durante la época de estiaje; la alimentacion
del ganado se basa principalmente en agostadero y en menor medida en alimento comercial y
desperdicios de cocina; durante los recorridos de campo se observé y confirmé la presencia de las
especies P. glandulosa var. torreyana y P. laevigata, siendo ésta ultima la mas abundante y utilizada
por los productores pecuarios. Se distinguieron de acuerdo a caracteristicas morfolégicas y de
composicién quimica tres variantes (A, By C) de P. laevigata; la variante B fue la que presento los
mejores resultados (P<0.05) desde el punto de vista quimico, ya que tiene el mayor contenido de
proteina, un considerable contenido de carbohidratos, asi como valores bajos de contenido de fibra
detergente acida (FDA), por lo que podria resultar mas digestible para los rumiantes. En lo que
respecta a las caracteristicas morfoldgicas la variante que presentd las caracteristicas mas
importantes fue la variante B, misma que presenté un buen peso de su vaina y semilla, asi como el
mayor numero de semillas. La coloracion de la especie en sus tres variantes analizadas no presento
diferencias significativas tanto en la vaina como en la semilla. La produccidn estimada de vaina de P.
lagvigata es de 3.7 toneladas por hectéarea, con una densidad promedio de 194 arboles, siendo la
variable didmetro a la altura del pecho (DAP), la que presenta la mayor correlacion con la produccion
de vaina. El mezquite es un recurso natural que sigue siendo ampliamente importante para los
habitantes del Altiplano potosino, sobresaliendo su uso dentro del desarrollo de las actividades
pecuarias siendo una fuente nutricional para el ganado con beneficios para los productores de bajo

recursos.



ABSTRACT

One of the natural resources most used by the producers in San Luis Potosi Highlands through time
has been the mesquite tree (Prosopis spp.) because of its well known economical and ecological
benefits that represents. The aim of this study was recognize and identify the potential use of
mesquite pods in animal feeding in the San Luis Potosi highlands; the study was performed in three
phases: the diagnostic in the use of mesquite pods in animal feeding in rural communities, chemical
and morphologic characterization of Prosopis laevigata pod; and to estimate the mesquite pods dry
matter production in kg per hectare of P. laevigata. Ninety six percent of the producers use mesquite
pods as a forage, feed or to sell, with a special use during drought periods; rangeland is the main
form for grazing cattle, in less account commercial feed and kitchen leftovers. During the visits the
presence of P. glandulosa var. torreyana and P. laevigata, were observed, been the latest more
abundant and used by the producers. According to the chemical and morphologic composition three
variants (A, By C) of P. laevigata were observed, variant B was the one who showed (P<0.05) the
best results from a chemical point of view, it has the best content of protein, a good carbohydrate
content, and low acid detergent fiber ADF values that makes it probably more digestible for
ruminants. In regard to morphologic traits the B variant was the best showing a good pod and seed
weight, and the large account of seeds. In respect to color the three variants were similar in pod and
seed coloration. Results showed an estimated production of 3.7 ton per hectare, with an average
density of 194 trees. The variable diameter showed a higher (P<0.05) correlation with the mesquite
pod production. Mesquite tree is a natural resource that still is an important resource for the San Luis

Potosi highlands producers, with the aim use as feed for cattle for low income producers.



INTRODUCCION GENERAL

Actualmente las tierras aridas conforman aproximadamente una tercera parte de la superficie de
terreno mundial. De acuerdo con Rivera et al., (2007), el 65% de nuestro pais se encuentra
clasificado como éarido a semiérido y dadas las condiciones climaticas y ecologicas adversas de
estas regiones el desarrollo de las actividades productivas se han visto limitadas. Siendo la dotacion
de recursos naturales y la superficie apta para el desarrollo de las actividades productivas, factores

estructurales basicos para el desarrollo de una sociedad.

El Altiplano potosino cuenta con diferentes tipos de arboles, pastos y arbustos que se reproducen de
manera natural, y que podrian ofrecer un potencial de uso para cubrir diversas necesidades de la
poblacion. Tal es el caso del arbol de mezquite, el cual ha sido un recurso ampliamente benéfico
para las comunidades asentadas en las zonas aridas y semiaridas del norte de México, debido a los
beneficios economicos y ecologicos que representa (forraje, alimento, usos forestal, etc.) (Gomez et
al., 2009).

En México cerca del 50% de la poblacion presenta algun tipo de desnutricion y/o pobreza, de los
cuales cerca del 77% se encuentran localizadas en el medio rural (lturbide et al., 1998), situacién
que ha motivado a diversos organismos a impulsar los sistemas de produccion animal de traspatio;
mismos que se caracterizan en que cada familia desarrolla su propia unidad productiva utilizando los
recursos existentes de manera natural dentro de su comunidad. La ganaderia denominada de
traspatio, que prevalece en las regiones rurales de nuestro pais, se caracteriza por la cria y
explotacion de aves, porcinos, bovinos, ovinos, caprinos y animales de trabajo denominados en
general animales “criollos” (Zapata, 2009). Dichas especies se alojan en instalaciones rusticas, sin
un correcto control sanitario y con una alimentacién precaria a base de productos y subproductos
agricolas generados casi siempre en la misma unidad de explotacidn, asi como con residuos

alimenticios que no garantizan un adecuado mantenimiento de los animales.



En lo que respecta al Altiplano potosino cerca del 70% de las comunidades que lo integran
presentan altos indices de marginacion y pobreza (INEGI, 2010); asi como condiciones climaticas y
ecoldgicas adversas, lo que ha ocasionado que el desarrollo de las actividades pecuarias se vea
limitado entre otros factores por la falta de disponibilidad y calidad de alimentos utilizados en el
mantenimiento del ganado. Entre los principales problemas relacionados con esta situacion, se
encuentran bajas tasas de produccion animal, y grandes pérdidas econdmicas de los productores
por la venta de sus animales durante la época de estiaje; dificultando con ello su comercializacién y
provocando la migracién de un gran porcentaje de la poblacion, por lo que esta actividad poco a

poco empieza a quedar relegada como una fuente complementaria de ingreso de dinero.

Ante este panorama, resulta importante la generacion de alternativas vinculadas con el uso eficiente
de los recursos naturales renovables de la regién. En este sentido conocer el potencial de la vaina
de mezquite dentro de la alimentacién animal en los solares del Altiplano potosino, podria resultar
una importante alternativa para mejorar los sistemas de producciéon animal de comunidades con
recursos econdmicos limitados, ante el hecho de que el mezquite es un recurso natural renovable,
abundante, que presenta un considerable contenido de proteina, azlcares y fibra dietética (Saenz et
al., 2004). Debido a lo anterior se realizd un estudio para conocer e identificar el uso potencial de la
vaina de mezquite en la alimentacion de los animales de las comunidades rurales del Altiplano

potosino.



HIPOTESIS

La vaina de mezquite (Prosopis spp.) dadas sus caracteristicas nutrimentales y de productividad,
representa una alternativa de alimento alterna sustentable para animales domésticos de los solares

del Altiplano potosino.

OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio para conocer e identificar el uso potencial de la vaina de mezquite en la

alimentacion de animales domésticos en el Altiplano potosino.

FASES

e Diagndstico del uso de la vaina de mezquite en la alimentacion animal de las comunidades
rurales del Altiplano potosino.

e Caracterizacién quimica y morfologica de la vaina de Prosopis laevigata dentro el Altiplano
potosino.

e Estimacion de la produccion de vaina de Prosopis laevigata en kg de materia seca por
hectarea dentro del Altiplano potosino



CAPITULO 1. DIAGNOSTICO DEL USO DE LA VAINA DE MEZQUITE EN LA
ALIMENTACION ANIMAL DE LAS COMUNIDADES RURALES DEL ALTIPLANO
POTOSINO.

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue conocer el uso de la vaina de mezquite en la alimentacion animal en
las comunidades rurales del Altiplano potosino. Se realizaron entrevistas a productores pecuarios de
diferentes municipios de la regién. La composicion del ganado en el &rea de estudio se encuentra
integrada en su mayoria por caprinos con 75% en comparacion con porcentajes bajos como son 4%
de aves, 1% cerdos y 2% equinos. La fuente principal de alimentacién de los animales es el
agostadero. En lo que respecta a asistencia técnica el 70% de los encuestados recibe al menos una
vez al afio este tipo de apoyo; y sdlo el 40% de éstos recibe asistencia relacionada con nutricion
animal, derivado de lo anterior muy pocos productores han recibido informacién acerca de las
caracteristicas nutricionales de la vaina de mezquite, su forma de utilizacién e importancia ecolégica.
El 96.5% de los productores encuestados utiliza la vaina de mezquite como forraje, esto durante los
meses de diciembre a junio. La colecta de vaina de mezquite por dia llega a ser hasta 100 kg, cabe
destacar que el 20% de los encuestados compra vaina de mezquite como complemento a lo
recolectado. Respecto a la especie de mezquite utilizada los productores no tienen conocimiento,
siendo la vaina de coloracion morada la mas demandada debido a que es mas apetecible por el
ganado. Durante los recorridos se observd y confirmé la presencia de las dos especies Prosopis
glandulosa var torreyana y Prosopis laevigata, siendo ésta ultima la mas abundante y utilizada por
los productores. En lo que respecta a la venta sélo el 4% de los entrevistados lo hace, de éstos el
2% vende la vaina de mezquite entera y 2% la vende molida; el precio es de 2 a 3 pesos entera y de
4 a 4.50 pesos molida. Se puede concluir que la vaina de mezquite es un recurso natural que sigue

siendo importante para los habitantes del Altiplano potosino.



ABSTRACT

The aim of the present study was to learn about the use of mesquite pod in animal feeding in the
rural communities of the Potosino highlands. Interviews to livestock producers were made of different
counties in the region. Livestock composition in the area was mainly goats with 75% compared with
poultry (4%) swine (1%) and equine with 2%. The main form for grazing cattle is the rangeland. In
respect to technical assistance only 70% of the producers had it once a year; only 40% of these
received it related to animal nutrition, because of this only a few producers had information regarding
mesquite pod as a feed, form of utilization and ecological importance. Ninety six point five percent of
the producers use mesquite pods as a forage, feed or to sell, with a special use during drought
periods. The mesquite pod collect is about 100kg per day; in addition to the collected 20% of the
producers buy mesquite pod. The producers do not have knowledge about the species of mesquite
used, they select the mesquite pod by color, and the purple one is the one they choice, arguing that
it's the cattle preference. During the visits the presence of Prosopis glandulosa var torreyana and
Prosopis laevigata, was observed, been the latest more abundant and used by the producers. Only
4% of the producers are dedicated to sell the mesquite pod, either as a whole for 2 or 3 pesos for kg
or grinded 4 to 4.5 peso for a kg. It can be concluded that mesquite pod is still a very important

natural resource to the Potosino highlands producers.



INTRODUCCION

Las tierras aridas a nivel mundial conforman aproximadamente una tercera parte de la base de
terreno total y estan en una tendencia de alza en su crecimiento. De acuerdo con Rivera et al.,
(2007), el 65% del pais se encuentra clasificado como arido a semiarido y la mayor superficie de
este paisaje se localiza en las enormes extensiones y llanos de Coahuila, San Luis Potosi,
Chihuahua, Zacatecas, Nuevo Leon y Tamaulipas. Dadas las condiciones climaticas y ecoldgicas de
estas regiones donde la vegetacion esta formada en su mayoria por diversos tipos de matorrales
espinosos bajos y altos, asi como bajos niveles de precipitacion han creado un entorno dificil para el

desarrollo de las actividades productivas en general (Rivera et al., 2007).

En este sentido la dotacion de recursos naturales, su correcto aprovechamiento, y la superficie apta
para el desarrollo de las actividades productivas son, sin dudas, factores estructurales basicos para

la supervivencia de una region y el desarrollo de una sociedad sana.

En el Altiplano potosino se cuenta con grandes extensiones de diferentes arboles, pastos y arbustos
que se reproducen de manera natural, y que podrian ofrecer un potencial de uso para cubrir diversas
necesidades de la poblacion. De entre la vegetacion propia de la zona sobresale el arbol de
mezquite, mismo que ha estado ligado a las culturas del desierto en México desde épocas

precolombinas, jugando un papel vital entre sus poblaciones.

En lo que respecta a la vaina de mezquite, de acuerdo a evidencias arqueo-botanicas y documentos
histdricos, ha sido utilizada como una importante fuente de alimento humano y animal. Los primeros
registros arqueoldgicos del uso del mezquite en el Estado de San Luis Potosi como alimento
humano, datan desde los tiempos de los indios cazadores Chichimecas y de los recolectores de
comida que vagaban por sus montafias, cosechando las vainas de los mezquites que se comian
como fruta fresca o se conservaban en una solucién hecha de su propio jugo dulce. A través del
tiempo se han venido conociendo nuevas formas de utilizacion de la vaina en la preparacion de
diversos alimentos como panes, piloncillos y quesos. En el caso de la alimentacion animal, la

utilizacion de la vaina data de siglos de observacion de los habitos de consumo del ganado. A través
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de los afios el consumo de la vaina por parte del ganado se ha establecido como una costumbre que
ha permitido disminuir el costo de las raciones alimenticias que son suministradas, asi como
mantener al ganado en buen estado durante la época de estiaje debido a su alto contenido de
carbohidratos y proteina. Por lo anterior se realiz un estudio de diagnostico con la finalidad de
conocer la situacion actual del uso de la vaina de mezquite en la alimentacion animal de las

comunidades rurales del Altiplano potosino.



REVISION DE LITERATURA

Antecedentes

El Estado de San Luis Potosi se encuentra ubicado en las coordenadas geograficas 24°22 y 21°07°
de latitud norte y 98°20' y 102°17' de longitud oeste, en la regién norte-centro del territorio nacional,
ocupando una muy extensa area del Altiplano mexicano. Colindando al norte con Coahuila y Nuevo
Ledn, al noreste con Tamaulipas, al este con Veracruz, al sureste con Hidalgo, al sur con Querétaro
y Guanajuato, al oeste con Zacatecas y al suroeste con Jalisco. El Estado se encuentra conformado
por tres regiones naturales; regidn Altiplano, region Media y regién Huasteca, siendo la de mayor
extension territorial la region del Altiplano; razén por lo cual, se dividié en region del Altiplano y
region Centro para facilitar su estudio y administracién (Figura 1). Al afio 2010, el Estado de San
Luis Potosi estaba dividido en 58 municipios; la poblacion total era de 2, 585, 518 habitantes y de

éstos cerca del 37% se encontraba localizada en las zonas rurales.

ALTIFLANDO

Figura 1. Divisién politica del estado de San Luis Potosi

Fuente: (http://www.elsonido13.com)



La entidad presenta una variedad climéatica que incluye, desde los calidos relativamente humedos de
la region costera, hasta los secos templados del Altiplano. Gama que se debe, por un lado, a las
variaciones de altitud y latitud, y por otro a la influencia maritima, siendo la Sierra Madre Oriental el
factor determinante en la diversidad de climas, ya que al actuar como barrera orografica hace que la
humedad que proviene del Golfo se detenga en ella y los vientos pasen secos hacia el centro y
poniente del estado (INEGI, 2010). Los climas predominantes del estado son el seco y semi-seco,

que se presentan en el 71% de la superficie.

Altiplano potosino

El Altiplano potosino se encuentra ubicado en la parte meridional del Desierto chihuahuense,
ocupando una muy extensa area de la region natural conocida como el “Salado”. Esta region, tiene
como climas predominantes el seco templado (BS k) y el seco semicélido (BS h), presenta una
temperatura media anual de 16°C, una precipitacion pluvial media anual de 400 mm, siendo la
vegetacion predominante los matorrales rosetéfilo y micréfilo, que son co-dominantes en la regién
con 48.58% y 42.53% respectivamente (INEGI, 2010).

De acuerdo al censo poblacional realizado por el INEGI en el afio 2010, cerca del 12% de la
poblacion total estatal se localizaba en la regién del Altiplano. Se estima que cerca de un cuarto de

su poblacion, sustenta su fuente de ingresos en actividades agropecuarias.

Los municipios que integran al Altiplano potosino son los siguientes: 1) Vanegas, 2) Cedral, 3)
Catorce, 4) Villa de la Paz, 5) Matehuala, 6) Santo Domingo, 7)Charcas, 8) Villa de Guadalupe, 9)
Guadalcazar, 10) Villa de Ramos, 11) Salinas, 12) Venado, 13) Villa Hidalgo, 14) Moctezuma y 15)
Villa de Arista.

Produccion pecuaria

Antes de la llegada de los europeos a tierras americanas, existian pueblos con culturas sedentarias
con alto grado de desarrollo y organizacion, que practicaban una agricultura diversificada en la cual
incluian la cria de algunas especies animales nativas como el guajolote. La ganaderia de traspatio

se inici6 practicamente en la Epoca colonial, principalmente con especies de animales traidas de
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Europa como los bovinos, caprinos, ovinos y la gallina, asi como con diversas formas de produccion

que se establecieron en distintas partes del pais (Rejon et al., 1996).

La ganaderia de traspatio, es una actividad desarrollada por la unidad doméstica familiar, que
consiste en la crianza de distintas especies de animales en los patios de las casas-habitacion de las
comunidades rurales, en donde se utilizan pocos insumos y la mano de obra para el manejo de los
animales es aportada por la familia. Los productos que se obtienen se destinan principalmente para

el autoconsumo (Rejon et al., 1996).

La actividad pecuaria es de gran importancia socioecondémica para el pais y al igual que el resto del
sector primario, ha servido de base al desarrollo de la industria nacional, proporcionando alimentos y
materias primas, divisas, empleo, distribuyendo ingresos en el sector rural, y realizdndose en
regiones que no tienen cualidades adecuadas para la agricultura. La ganaderia, es la actividad
productiva mas diseminada en el medio rural. Se realiza sin excepcion en todas las regiones
ecoldgicas del pais y aun en condiciones adversas de clima, que no permiten la practica de otras
actividades productivas. De acuerdo con Rivera et al., (2007) el 65% del pais esta clasificado como
arido a semiarido y la mayor superficie de este paisaje se localiza principalmente en las enormes
extensiones y llanos de Coahuila, San Luis Potosi, Chihuahua, Zacatecas, Nuevo Ledn y
Tamaulipas, siendo la vegetacion predominante diversos tipos de matorrales espinosos bajos y
altos, por lo que la produccion agropecuaria y forestal dentro de estas areas es considerada pobre si

se clasificara como monocultivo (Rivera et al., 2007).

En México de los 198 millones de hectéreas de la superficie nacional, aproximadamente el 16% es
de uso agricola, el 23% son bosques y selvas y el restante 61% es superficie de agostadero (PND,
2007). Lo anterior supone que la superficie ganadera es de mas de cien millones de hectareas
(COTECOCA, 2002).

La mayoria de las actividades pecuarias, se realizan a través de una amplia gama de sistemas
productivos, que van desde los altamente tecnificados e integrados, hasta las economias de tipo

tradicional, orientadas principalmente hacia el autoabastecimiento de la familia campesina. Mientras
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que para los primeros la produccidn representa una forma de inversion y de acumulacion de capital,
para los campesinos de bajos recursos, la practica de la ganaderia es una opcion que les permite
mantener la estabilidad biologica y economica de sus sistemas de produccion. De igual forma, el
ganado empleado en la produccion de carne, leche, huevo, etc., también es una forma de ahorro y
capitalizacion de los campesinos, y en ocasiones, un elemento econdmico que les permite la
subsistencia cuando la agricultura, principalmente de temporal, se ve diezmada. Cuando las
cosechas son abundantes, obtienen un valor agregado a través de su transformacion a carne. En el
pais, el desarrollo ha conllevado, ademas de un crecimiento demografico acelerado, la migracion y
concentracion de la poblacién en medianos y grandes centros urbanos. Lo anterior ha tenido un
fuerte impacto en la demanda y en los habitos de consumo, requiriéndose sistemas de produccion
que puedan generar volumenes suficientes de alimentos de origen animal para abastecer a las
grandes ciudades, situacion que ha condicionado el diferente comportamiento de las ramas de la

produccion (Rejon et al., 1996).

La ganaderia en el Altiplano se maneja principalmente bajo los sistemas de produccion extensiva y
semiintensiva. Los principales animales explotados son cabras, seguidos de ovinos y bovinos. No

existen datos precisos del inventario ganadero existente en el Altiplano potosino.

Actividad agricola

Debido a las condiciones climaticas adveras (climas secos y semi-secos, asi como escasa
precipitacion pluvial) existentes en el Altiplano potosino para el desarrollo de las actividades
agricolas, esta actividad es principalmente de temporal y tiene como principales cultivos al maiz,
frijol, avena y cebada. Los productos se destinan generalmente al autoconsumo y cuando se tienen
excedentes se comercializan. Es de considerarse que dentro de los municipios de Venado y Villa de
Arista se llevan a cabo practicas de agricultura intensiva basadas en la produccion de hortalizas, las

cuales se comercializan en el ambito nacional y regional (Gédmez et al., 2009).
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Sustentabilidad

La sustentabilidad de la produccién pecuaria de traspatio es minima, ya que las familias rurales en
su mayoria no cuentan con la tecnologia adecuada y accesible econémicamente para reproducir
exitosamente, obteniéndose generalmente porcentajes de nacimientos, produccion de leche, carne,
huevo, etc., bajos. La carencia de tecnologia aplicable se debe a la poca investigacion que permite
generarla. Sin embargo, considerando la importancia de la produccién animal de traspatio para el
bienestar de la familia rural y de la eficiencia reproductiva para lograr un sistema sustentable, es
necesario realizar investigacion para generar técnicas de manejo que puedan ser validadas y
transferidas a los usuarios potenciales en las comunidades rurales y que contribuyan a mejorar los

rendimientos.

El mezquite

Descripcion botanica

Los mezquites son especies botanicas de plantas leguminosas que pertenecen a la familia
Leguminosae, subfamilia Mimosoideae, y género Prosopis, los cuales se distribuyen principalmente
en las zonas aridas y semiaridas del mundo. Este género esta representado por arbustos de tamafio
mediano o arboles frondosos de tronco mediano, aunque en sitios de buena disponibilidad de agua,
puede alcanzar hasta los 20 m de altura y diametros mayores a 1 m. Todas las especies del género
presentan troncos sencillos debido a que tienen una fuerte tendencia a la dominancia apical y en
consecuencia con buen desarrollo de la copa (Granados, 1996). Su nombre proviene de la palabra
azteca “misquitf’, tienen hojas angostas, bipinadas compuestas, de 5 a 7,5 cm de largo, con puntas

suaves y espinas en sus ramas (Lopez et al., 2006).

Estos arboles dan un fruto también llamado vaina de mezquite, la cual es indehiscente, correosa,
frecuentemente algo dura, de varios centimetros de largo, con septo articulado en el endocarpio,
mesocarpio pulposo y epicarpio coridceo, varias o pocas semillas separadas una de otra por una red
y fijadas en parénquima carnoso, a veces en pequefios tallos formando racimos de hasta doce
vainas, generalmente de 3 a 30 cm de largo, planas y enroscadas en forma de espiral que contienen

varias semillas alojadas en una pulpa dulce o bien seca y de color variable (Granados, 1996).
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Partes del mezquite

Raiz; posee un sistema radical amplio y profundo. Su raiz principal puede alcanzar profundidades de
mas de 50 m, y sus raices laterales se extienden hasta 15 m a los lados del arbol.

Tronco y ramas; tronco de corteza oscura o negruzca; ramas flexuosas formando una copa esférica
o0 deprimida. Los tallos mas delgados son espinosos, frecuentemente afilos y provistos de abundante
parénquima cortical que hace las funciones de hojas atrofiadas o caducas. Espinas generalmente
abundantes, axilares o terminales.

Hojas; son compuestas bipinadas, con 12 a 15 pares de foliolos oblongos o lineares, de 5 a 10 mm
de largo, mas o menos persistentes, pero caducas en el invierno, tiene pequefias estipulas que
luego secan y caen. Unicamente presenta un par de pinnas por hoja. La época de formacion de
renuevos se extiende desde marzo hasta mayo; los foliolos permanecen en la planta de abril a
diciembre.

Flores; de color amarillo verdoso, se encuentran agrupadas en inflorescencias en racimos en forma
de espiga; las flores son sumamente pequefias, miden de 4 a 10 mm y estan situadas sobre
pedunculos de 1 a 2 mm, producen un aroma y néctar agradable, indispensable para la polinizacion.
Son bisexuales, actinomorfas, con 5 sépalos, 5 pétalos y 10 estambres.

Fruto; los frutos son vainas o legumbres en forma de lomento drupéceo; alargadas, rectas o
arqueadas y en algunos casos en forma de espiral, indehiscentes, de 3 a 30 cm de longitud, pueden
ser planas o cilindricas en la madurez, y contienen de 12 a 20 semillas; la cascara o pericarpio es
coriacea, de color paja a rojizo-violaceo. EI mesocarpio presenta una pulpa gruesa y esponjosa, de
dulce sabor que envuelve al endocarpio el cual esta articulado en pequefios compartimientos donde
se alojan las semillas, dispuestas en una hilera ventral.

La fructificacion se extiende durante los meses de mayo a agosto. Las vainas se desarrollan en
cuanto la flor ha sido fecundada, empiezan a madurar en el mes de junio, en tal forma que para el
mes de agosto han adquirido una forma abultada y toman un color paja. La cosecha se realiza a
partir de agosto hasta el mes de octubre.

Semilla; es de forma oblonga o aplastada, dura, su coloracién varia desde el café claro al oscuro,
segun la especie, variedad, y el sitio donde se produce. La diseminacién de las semillas es zodfila y
endozoica, es decir a través del tracto digestivo de animales (INE, 1994).
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El mezquite en México

El bosque de Proposis 0 mezquital es una comunidad muy difundida en México y es de distribucion
ecologica particularmente vasta, ya que se le encuentra desde el nivel del mar hasta los 2,500
metros de altitud, creciendo preferentemente en llanuras y bajios, (Tapia et al., 1999). Es comun
encontrarle asociado con otras comunidades vegetales; generalmente dicha vegetacién comprende
el matorral parvifolio inerme de Flourensia cernua, matorral parvifolio de Acacia constricta,
matorral desértico rosetéfilo de Dasylirion texanum; también ocurre frecuentemente en pastizales y
con gramineas anuales, en compafiia de especies como Hilaria jamessi, 0 bien con arbustivas
como: nopal kakanapo (Opuntia lindheimeri), chaparro amargoso (Castela texana), coyotillo
(karwinskia humboldtiana), guajillo (A. berlandieri), chaparro prieto (A. rigidula), huizache (A.

farnesiana), cenizo (Leucophyllum frutescens), etc., (INE, 1994).

Aunque su principal rango de distribucion se encuentra en las zonas aridas y semi-aridas, prospera
en condiciones climaticas diversas que varian desde los desérticos (BW), hasta calidos sub-
humedos (AW), y templados sub-himedos (CW), por lo que se encuentra clasificada como una

especie termo-xerofila, siendo su temperatura media anual de distribucion de 20 a 29°C (INE, 1994).

Para el establecimiento del mezquite el sustrato es sin duda mas importante que el clima, los suelos
de los mezquites son siempre profundos, de reaccion alcalina (pH de 6.5 a 10.4), de estructura
granular, y medianamente ricos en materia organica (2 a 5%), sin embargo también se puede
desarrollar en lugares arenosos, pedregosos, y aun en llanuras salinas y sobre dunas secas, (Saenz
et al., 2004). Los tipos de suelo donde generalmente crece el mezquite son sierozem y chestnut, ya
que estos son caracteristicos de los lugares donde se encuentra distribuido el mezquite en el
territorio nacional. Comunmente los suelos, donde se establece Prosopis, son de buena calidad por
lo que han sido utilizados para la agricultura, lo que origin6 su desplazamiento en muchos sitios del

pais.

El 65% del pais esta clasificado como arido a semiarido. En estas zonas se ha considerado que el
cultivo de mezquite, representa una alternativa de desarrollo agropecuario forestal que podria

mejorar los niveles de vida del sector rural.
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Alrededor de mundo existen 44 especies de Prosopis, de las cuales 40 se distribuyen en el
continente americano, 9 de ellas corresponden al centro de distribucion México-texano y las
restantes 31 son nativas del centro de distribucion sudamericano (Argentina, Paraguay y Chile),
(Harsh y Tewari, 1998). La distribucién en nuestro pais abarca las 9 especies ubicadas dentro de
América del Norte y de ellas, 3 son endémicas de nuestro pais: P. tamaulipana, P. palmeri y P.
articulata (Lépez et al., 2006).

La distribucion de las especies de Prosopis en la republica mexicana es la siguiente:

P. palmeri en Baja California.

P. pubescens en el norte de Chihuahua, Sonora, Baja California y Baja California Sur.

P. tamaulipana en Tamaulipas, Nuevo Leon y Veracruz.

P. laevigata en los estados de Baja California Sur, Michoacan, Morelos, Oaxaca, Puebla, San Luis
Potosi, Tamaulipas, Veracruz, Nuevo Ledn, Querétaro, Aguascalientes, Durango, Guanajuato,
Hidalgo, Jalisco, Zacatecas, Estado de México, Distrito Federal, Guerrero y Chiapas.

P. glandulosa var. torreyana en Baja California, Baja California Sur, Chihuahua, Sonora, San Luis
Potosi, Coahuila, Nuevo Leon, Zacatecas y Yucatan.

P. glandulosa glandulosa en los estados de Coahuila, Durango, Tamaulipas, Nuevo Ledn,
Guanajuato, Michoacén y Yucatan.

P. juliflora en Baja California Sur, Baja California, Sonora, San Luis Potosi, Chihuahua, Zacatecas,
Nuevo Leon, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Michoacan, Guerrero, Oaxaca, Chipas, Querétaro, Estado de
México, Morelos, Puebla, Hidalgo y Yucatan.

P. articulata en Baja California Sur y Sonora.

P. reptants cinerascens en Sonora, Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas.

P. velutina en Sonora. (INE, 1994)

En los estados de Sonora, San Luis Potosi, Tamaulipas, Guanajuato, Zacatecas, Durango, Coahuila
y Nuevo Ledn, se genera cerca del 98% de la produccion forestal del mezquite, obteniéndose
carbon, lefia, postes para cercas, tablas, tablones y durmientes, representando los dos primeros

productos cerca del 90% del valor econdmico total de la produccién (Rodriguez y Maldonado, 1996).
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El mezquite a través del tiempo

Durante siglos pasados, probablemente ninguna planta ha tenido una funcion tan grande y vital en
las poblaciones asentadas en el suroeste de los Estados Unidos y en el norte de México, como el
mezquite. Evidencias arqueo-botanicas y documentos histdricos, establecen que varias especies de
Prosopis constituyeron una importante fuente de alimento, combustible, cobijo, armas, herramientas,
tintes y pinturas, medicinas, cosméticos, canastas, muebles, ropas, cuerdas, pegamento y muchos
otros articulos de uso diario para los pobladores de las zonas aridas del continente americano antes

de la llegada del hombre europeo (Flores, 1992).

Los primeros registros arqueoldgicos del uso del mezquite en México como alimento humano, datan
desde los tiempos de los indios cazadores Chichimecas y de los recolectores de comida que
vagaban por las montafias de San Luis Potosi, cosechando las vainas de los mezquites que se
comian como fruta fresca o se conservaban en una solucién hecha de su propio jugo dulce. En la
Sierra de Pinacate Sonora se han encontrado molinos de piedra para hacer harina de mezquite que
datan de 1,200 afios A. de C. este tipo de molinos aln son usados por los Papagos y los Seri (INE,
1994).

A principio de los afios cuarentas, bajo el concepto de pastizal puro, los ganaderos empezaron a ver
en el mezquite una plaga que debia ser eliminada de los pastizales en los que criaba su ganado,
esto y la expansion urbana provoco la destruccion de muchos mezquitales en México y Estados
Unidos, para ser sustituidos por pastizales inducidos, que lamentablemente no siempre dieron los

resultados esperados (INE, 1994).

El deterioro y la eventual pérdida de las especies son sin duda dos de los factores importantes que
influyen significativamente en el detrimento del medio ambiente y el desarrollo sustentable, que
consecuentemente son el resultado del aprovechamiento y la explotacion desmedida de los recursos
naturales. Particularmente, el caso del arbol de mezquite y su multiplicidad de beneficios
encontrados lo convierten en uno de los principales recursos naturales para los habitantes de las
regiones desérticas; ya que cada parte del recurso es aprovechada para consumo humano y animal,
pero estas mismas caracteristicas han ocasionado que el mezquite este siendo explotado de una
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manera irracional principalmente como proveedor de lefia y carbdn, la goma es utilizada para la
fabricacion de pegamento, su vaina y la semilla son usadas como forraje para alimentacion animal y
en algunas ocasiones para alimentacion humana, actualmente se ha diversificado el uso de la
madera de mezquite cuyas caracteristicas la hacen muy apreciada en el mercado nacional e
internacional para la fabricacion de muebles, artesanias e incluso duela de pisos, asi como por el
cambio en el uso del suelo; originalmente forestal y convertido a uso agricola, habitacional o
comercial; es por ello que la conservacion de las poblaciones naturales de mezquite es dinamizada
en funcién de las actividades socioecondémicas y no del mantenimiento y conservacion de los

ecosistemas en beneficio de las comunidades sociales (Espinosa y Lina, 2008).

La sobreexplotacion de esta especie hace que disminuya considerablemente su poblacién en el
ecosistema desequilibrandolo significativamente, pues al ser fuente de alimento y refugio para otras
especies, estas se veran obligadas a emigrar a otro habitat que no les corresponde naturalmente, y
esto como respuesta a los procesos naturales de sobrevivencia o incluso llevandolos directamente a
su propia extincién, al mismo tiempo los ciclos biogeoquimicos se veran afectados seriamente, ya
que al no contar con las especies necesarias para su correcto funcionamiento se convertiran en
agentes nocivos para el propio ecosistema, (Espinosa y Lina, 2008). En algunas regiones de México
se ha promovido el establecimiento de plantaciones comerciales de mezquite principalmente para la
produccion de carbéon (Osuna y Meza, 2003). La tasa de deforestacion anual en zonas
semidesérticas, donde crece el mezquite, se ha estimado en 54 mil hectareas anuales (Moran y
Galletti, 2002).

En la actualidad y a pesar de su sobre explotacion, el mezquite es todavia un recurso biético de
amplia distribucion geogréafica y ecoldgica en las zonas aridas de México, por lo que es considerado

como recurso natural de alta importancia dentro de las mismas (INE, 2007).

El Mezquite en San Luis Potosi

El mezquite constituye uno de los recursos de mayor valor socioeconomico en la regién semiarida de
San Luis Potosi. De las nueve especies de Prosopis localizadas dentro de la Republica Mexicana,
tres de ellas se distribuyen en el estado de San Luis Potosi: P. laevigata (Altiplano potosino), P.
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glandulosa var. torreyana (Altiplano potosino y region Media) y P. juliflora (region Media). Las dos
primeras especies se localizan en altitudes que van desde los 900 a los 2200 msnm, mientras que la
P. juliflora en altitudes que oscilan entre los 0 y 800 msnm. Siendo la especie mas abundante dentro

del Altiplano potosino la Prosopis laevigata (Silbert, 1988).

De acuerdo a Arguelles y Montoya (1991), en 1960, Rzedowski estimd que en la entidad existian
unas 200,000 hectareas de bosques de mezquites. Para 1995 estimaciones indican una pérdida de
100,000 hectareas de mezquiteras, debido principalmente a cambios en el uso del suelo para
obtener lefia combustible, madera, asi como por la proliferacién de parasitos como el muérdago que

seca los arboles paulatinamente (Ramirez y Villanueva, 1998).

En la actualidad es muy dificil encontrar ejemplares cuya edad sea mayor a 10 afios y menor a 100.
Los arboles viejos permanecen casi como reliquias en los campos y sirven para brindar sombra tanto
a los agricultores como a sus animales. La mayoria de los arboles cuya edad ha sobrepasado los 10

anos han sido cortados.

Descripcion de las especies

Prosopis laevigata

Origen y distribucion: Es oriundo de regiones aridas y semiaridas del sur y sureste de los Estados
Unidos y México. Es un arbol o arbusto que se encuentra en forma natural formando parte del
matorral Espinoso o Selva baja espinosa subcaducifolia, asi como en laderas rioliticas o en terrenos
aluviales con vegetacion muy alterada. Se localiza en el Altiplano potosino y Regidn media.

Descripcion botéanica: Es un arbusto o arbol lefioso de copa redonda y aplanada, cuyo tallo se
ramifica a baja altura, en ocasiones al nivel del suelo. Alcanza hasta 12 a 14 m de altura. La madera
es dura y pesada, en el centro es café o negra, muy durable por su dureza y consistencia; presenta
flores en racimos de 4 a 10 cm de largo, color blanco verdoso, vainas rectas o ligeramente curvas de
7 a 20 cm de largo por 8 a 15 mm de ancho, color amarillento a rojizo, con semillas lisas color café
claro de 8 a 10 mm de largo. Sus hojas son compuestas de uno a dos pares, pinnadas con 20 a 40
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foliolos de 5 a 10 mm de largo, color verde palido o grisaceo. La raiz es profunda. Las ramas
presentan espinas laterales (Cedillo y Mayoral, 1997).

El crecimiento se encuentra intimamente relacionado con la profundidad del suelo y la disponibilidad
de agua en el subsuelo. Por tal motivo, los ejemplares que alcanzan mayor altura y grosor del fuste,
se localizan en valles con suelos profundos, asi como en los margenes de rios y arroyos, alrededor
de los cuerpos de agua y en sectores con drenaje de los escasos escurrimientos en zonas aridas y
semidridas. La especie se desarrolla en zonas templadas, aridas y semiaridas, donde son muy
comunes las temperaturas extremas, las cuales varian entre 0° y hasta 48°C, las precipitaciones son
escasas, en algunas ocasiones son inferiores a 100 mm. Prospera mejor en suelos arenosos

profundos de buen drenaje.

Prosopis glandulosa var. torreyana

Origen y distribucion: Esta especie se distribuye ampliamente en México, extendiéndose hacia el
noroeste dentro de los Estados Unidos. Se localiza en el Altiplano potosino

Descripcion botanica: Mide de 7 a 12 metros de altura; en suelos arenosos crece como arbusto;
presenta flores en racimos de 5 a 12 cm de largo, color amarillo-verdosas, la vaina madura es recta
o ligeramente curva y aplanada, color amarillo o rojizo, de 10 a 20 cm de largo, 1 a 1.15 cm de
ancho y 0.5 cm de espesor, contiene semillas ovaladas color café claro de 5 mm de ancho, 7 mm de
largo y 2 mm de espesor. Las hojas tienen de 6 a 20 pares de foliolos espaciados de 8 a16 mm de
longitud. Crece bien a lo largo de los drenajes en zonas donde la lluvia es inferior a los 150 mm y
persiste sobre las tierras altas, sobre areas neutras y alcalinas donde la lluvia supera los 750 mm.
Se la encuentra en alturas de 1500 m en areas donde hay méas de 200 dias sin heladas. El arbol es

apto para forraje de ganado y para lefia. Es también una excelente fuente de néctar para abejas.

Prosopis juliflora

Origen y distribucion: Originaria de México. Elemento caracteristico de las zonas aridas de Norte
América aunque su distribucion se ha extendido hasta algunas regiones aridas y semiaridas de
Centro y Sudamérica (hasta Peru). Se localiza en la Regién media y menor grado en el Altiplano.

Descripcion botanica: Arbol o arbusto espinoso, caducifolio de 2 a 12 metros de altura, que en

suelos profundos puede llegar a medir hasta los 15 metros; copa redondeada, amplia y plana, de
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corteza lisa o levemente fisurada color pardo; presenta flores en racimos cilindricos de 7 a 8 cm de
largo, color amarilla-violacea. Las vainas maduras son aplanadas y rectas encorvadas en el apice,
color amarillo claro de 11 a 21 cm de largo por 0.8 a 1.2 cm de ancho. Contiene semillas, aplanadas
rodeadas por una pulpa dulce, cafés sin endospermo, su tamafio va de 6 a 9 mm de largo por 4 a 6
mm de ancho y 2 a 4 mm de grosor. Testa delgada y permeable al agua; las hojas tienen de 10 a 16
pares de foliolos lineales o lanceolados de 19 a 22 mm de largo.

Se desarrolla en zonas de precipitacidn muy escasa desde 150 a 250 mm/afio y en ciertos lugares
con 500 a 1,000 mm/afio, temperatura alta, humedad atmosférica escasa, insolacién intensa. Se
presenta en climas calidos (Aw) y semicalidos (A(C) w). Crece en gran variedad de suelos, incluso
en suelos muy pobres como dunas secas y guijosas. Suelos: Areno-arcilloso, salino, erosionado,
rocoso, arenoso, suelos de aluvion, litologias de yesos, calizas y lutitas. Crece sin dificultad en

suelos con un pH de 6.5 a 8.3 y es capaz de crecer en suelos sodicos con un pH de hasta 10.4.

Usos e importancia econdmica del mezquite

Los mezquites y especies afines son vegetales esencialmente termo-xerdfilos de considerable
interés para el hombre. Estas plantas son abundantes en muchas regiones éaridas de América y con
frecuencia constituyen el Unico elemento arboreo de la vegetacion (Rzedowski, 1988).

En la sociedad moderna el mezquite es una planta especialmente util; es valioso para la
alimentacion del ganado, ya que sus vainas son altamente nutritivas y los retofios tiernos son
comidos por los bovinos y otros animales; el tronco y las ramas son aun usados como postes para
cercas y como lefia. La madera que tiene una gran firmeza, se emplea para fabricar pisos de
parquet, la lefia es catalogada como una de las mejores del mundo por su alto contenido calorico, y
el carbén, goza de mucha demanda en los restaurantes en que se preparan carnes asadas,
asimismo la miel proveniente del mezquite tiene gran demanda por su calidad (Rodriguez y
Maldonado, 1996). En lo que respecta a la alimentacién humana la vaina se puede consumir entre
otras maneras como fruta fresca, fruta en almibar, pinole de mezquite, atole de mezquite, vino de
mezquite, entre otras.

Entre los usos actuales mas extendidos se encuentran:
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Alimentacion animal

Los mezquites se estan convirtiendo rapidamente en una de las especies de arboles mas
importantes para usos multiples en muchas regiones del mundo. Actualmente las tierras aridas a
nivel mundial conforman aproximadamente una tercera parte de la base de terreno y estan en una
tendencia de alza en su crecimiento. Muchos, si no es que la mayoria de estos lugares aridos, tienen
una severa escasez de los recursos naturales vitales para el desarrollo de una sociedad sana. La
cosecha de la vaina del mezquite es bastante predecible; anualmente provee una fuente abundante
y nutritiva de alimento para numerosas especies de la vida silvestre. Sus semillas conforman una
parte importante de la dieta de algunos animales como los ratones, ratas canguro, ratas de madera

(Neotoma), tejones, bovinos, caprinos, efc.

El ganado a menudo corta las vainas de lo mas alto que pueden alcanzar y/o se comen las que se
encuentran tiradas en el suelo. Aunque las semillas tienen alta concentracion de proteinas, éstas
son mayormente no digeribles, y muchas de ellas pasan intactas y enteras por el tracto digestivo de
los grandes mamiferos, por lo que se recomienda triturar las vainas para obtener harina, de esta
manera el animal se nutre del considerable contenido proteinico del endospermo de la semilla, en
resumen se puede afirmar que el consumo de la vaina sin moler aporta un elevado contenido
energético (aprox. 45% en azucares), y si ademas se proporciona la semilla molida, se puede
asimilar entre un 7 y 10% de proteinas (Argielles y Montoya, 1991). Las hojas del mezquite
contienen grandes cantidades de nitrdgeno y por lo tanto son nutritivas; sin embargo, el ganado no

consume el follaje en gran cantidad (INE, 1994).

Dentro de una explotacion no maderable el producto principal del mezquite es la vaina, dado que su
recoleccion representa un ingreso adicional para los campesinos de las regiones donde es
aprovechado, a la vez que constituye un elemento de buena calidad en la alimentacion del ganado
por su alto contenido de proteinas y carbohidratos, asi como por su palatabilidad. EI consumo de la
vaina contribuye a disminuir el costo de las raciones alimenticias que son suministradas al ganado
ya que ingieren grandes cantidades de esta fruta madura durante el verano y el otofio, cuando éstos
se encuentran disponibles. La época de cosecha se presenta en los meses de julio a septiembre; se

21



ha observado que una familia puede recolectar de 200 a 250 kilogramos de vaina diarios. (INE,
2007). Los estados del pais donde se utiliza la vaina de mezquite como forraje en cantidad
considerable son: San Luis Potosi, Tamaulipas, Guanajuato, Zacatecas, Durango, Coahuila, nuevo
Ledn y Puebla (Galindo, 1983).

En el Estado de San Luis Potosi, la gente del medio rural recoge las vainas del mezquite y las
almacenan para uso del ganado durante los periodos de sequia. Los municipios en los cuales se
recolectan grandes cantidades de vaina son: Matehuala, Cedral, Villa de Guadalupe, Charcas,
Venado, Moctezuma, Ahualulco y Cerritos. Dentro de estos municipios el aprovechamiento del fruto
del mezquite se lleva a cabo mediante la recoleccion manual de la vaina; aunque comunmente las

vainas son retiradas de los arboles, se da el caso de la recoleccion en el piso.
Alimentacién humana

Las vainas de mezquite se han propuesto como una fuente de alimentacién para consumo humano,
ya que contienen grandes cantidades de azucar y el contenido proteinico de las semillas es similar al
del frijol soya. La harina hecha de las semillas y vainas del mezquite mezclada en pequefias
cantidades con harina de trigo ha sido probada en varias recetas que incluyen panes y galletas y han
tenido resultados favorables. Investigaciones recientes sugieren que el mezquite podria ser
manejado como un producto de cosecha agricola multiple, por producir vainas nutritivas y de

biomasa para combustible.

Los mezquites fueron un alimento bésico importante para los pueblos indigenas del suroeste. Las
vainas eran una fuente de alimentacion confiable porque la fruta se presentaba durante los afios de
sequia. Las vainas eran cosechadas en grandes cantidades y se guardaban en canastas de granero
en los techos de las casas o en los cobertizos. Las semillas se molian como harina la cual era usada
para preparar pasteles y panes, el producto basico de su dieta. Se hacian varias bebidas
refrescantes de los vainas dulces. Una bebida embriagante al estilo de la cerveza se preparaba a
veces al permitir que los jugos de las vainas se fermentaran. Las flores se comian crudas o tostadas,

en forma de pelotas y guardadas en vasijas de barro (INE, 1994).
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Uso medicinal

La infusidén de algunas partes de la planta se usa para combatir la disenteria; el cocimiento de las
hojas (balsamo de mezquite) se emplea para combatir algunas afecciones de los 0jos, el cocimiento
de la corteza es vomitivo-purgante, los extractos en alcohol de las hojas frescas y maduras han

mostrado una marcada accion antibacterial contra Staphylococcus aereus y Escherichia coli.
Gomas

Al estar expuesto el arbol al ataque de insectos, heridas mecanicas, y en condiciones diversas de
estrés fisiologico como calor y falta de agua, el arbol regresa un exudado o goma de color rojo
ambar y a veces obscura, a nivel del cambium vascular, que previene la desecacidn del tejido y evita
el ingreso de agentes patogenos. Esta goma ha sido utilizada en la medicina tradicional en
poblaciones indigenas. Tradicionalmente la goma de mezquite de Sonora, se ha colectado y
comercializado en pequefia escala como golosina, laca para el pelo, pegamento y otros usos
domésticos. Actualmente, la cantidad de goma que se colecta en esta region para su
comercializacion no excede los 2 ton/afio. En lo que respecta al estado de San Luis Potosi, la goma
de Prosopis laevigata se ha comercializado para su uso en la industria refresquera, ya que presenta

semejanzas con la goma arabiga (Lopez et al., 2006).

Uso forestal

Madera

Se utiliza en forma de brazuelos, tablas y tablones, postes para cerca, trozas en rollo, durmientes,
etc.; ademas en la elaboracion de muebles artesanales, destacando los trabajos de marqueteria con
madera de mezquite, elaborado en Zacatecas. Entre las caracteristicas fisicas de la madera del
mezquite se destaca su albura de color amarillo claro que forma un anillo de media pulgada
alrededor del durdmen, que es de color café rojizo. La madera es dura, durable, de grano cerrado,
que toma un brillo hermoso al pulirla; sin embargo, la madera es quebradiza y con poca resistencia a
la flexion, estas caracteristicas limitan su uso comercial. El contenido del duramen es de 65-80 %.

La madera de mezquite tiene un peso especifico de 0.76 y la de la raiz es aun méas dura. Debido a

estas caracteristicas, la madera de mezquite es usada para la manufactura de artefactos que
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necesitan ser muy resistente como muebles, parket, duela, hormas para zapatos, mangos de
herramienta y utensilios de cocina, ademas es muy utilizada para la construccion en las zonas
rurales ( INE, 1994).

Lefia y carbén

Dentro de los usos maderables de la especie se encuentran el de la lefia y carbon, los cuales
reportan una emision excelente de calor, tanto para uso domestico como industrial, debido a su alta
capacidad calorifica. El principal uso de la lefia del mezquite es para la preparacion de alimentos o
calentamiento. En segundo lugar, se tiene el calentamiento de agua y de hornos, y para la
calefaccién del hogar. Méas del 75% de los usuarios de este energético no comercial, lo consume en
el llamado fogén abierto o de tres piedras, cuya eficiencia térmica es muy baja (Galindo y Garcia,
1986).

La forma mas usual de aprovechamiento de lefia es el conocido como lefia en raja, sin que exista
una metodologia especifica para realizar el aprovechamiento, aunque puede observarse que las
partes usadas, casi siempre, son las ramas. Las comunidades rurales hacen acopio de lefia a partir
de los mezquites silvestres que tienen en su localidad; usualmente colectan los volumenes
suficientes para un plazo corto. Ademas, suelen realizar por temporadas un aprovechamiento de
lefia de mezquite para su comercializacién (INE, 1994). A continuacién se muestra el Cuadro 1 con

algunos usos y beneficios del mezquite.
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Cuadro 1. Usos y beneficios del mezquite

Parte Alimentacion humana Medicina Forrajero Forestal
apreciable
Corteza Anti disentérico y Curtiduria. Corteza del
gastritis. Infusion de Mezquite.
trozos de corteza
con ramas mas
jovenes.
Flor Miel (generada por las abejas
que chupan el néctar de la
flor).
Vaina Fruta fresca, fruta en almibar, Consumo de
pinole de mezquite, queso de vainas y
mezquite (alimento basico de harinas.
los chichimecas), piloncillo,
atole y vino (bebida preferida
por los chichimecas).
Goma Goma y golosina de nifios. Laringitis. La goma Pélvora. De escasa
disuelta para la potencia. Tintes. Para
infusion. tefiir lana.
Hojas Antiséptico. Lavado Ramoneo de Fertilizante organico. El
de los 0jos con follaje verde o fertilizante forma un
infusién a partir de seco. Ganado grueso mantillo.
las hojas. bovino, caprino,
Anti disentérico y ovino, caballar,
gastritis. mular, asnal y
Emoliente. porcino.
Ramos y Desinflamatorio. Aperos de labranza.
t Pomada de ceniza Arados, jugos, mangos de
roncos . .
de lefia con palas y picos, carretas en
manteca. especial para las ruedas,

construccion de

viviendas, vigas, puertas
y ventanas, muebles, lefia

y carbén, postes para

cercas, elaboracion de

artesanias, recreacion
humana y refugio de vida

silvestre.

Fuente: Cervantes, 2002; Galindo, 1983.
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Importancia ecoldgica del mezquite

Las especies de mezquites como freatofitas que son, desempefian una funcién importante en la
modificacion del ambiente extremoso caracteristico de las zonas aridas. Es decir ofrecen un impacto
positivo sobre el ecosistema, ya que se convierte en una cerca viva de su propio habitat. En el
ecosistema desértico funciona como sombra y refugio para la fauna silvestre y doméstica, a la vez
que es una eficaz fuente de alimento y de un microambiente caracteristico bajo su cubierta foliar,
permitiendo asi que prosperen otras especies anuales y herbaceas que de otro modo no lo harian en
terrenos tan inhéspitos, los mezquites proveen de un microclima a herbaceas y epifitas; a

hemiparasitas y a numerosas formas de fauna, sobretodo arafias e insectos.

Esta y otras especies pueden ser utilizadas para la recuperacion de tierras agricolas con problemas
de salinidad en suelo y agua, ademas de que se consideran Uutiles para la estabilizacion y
mejoramiento del suelo al incrementar el contenido de materia organica (su produccién varia desde
los 300 Kg/ha hasta los 8,000 Kg/ha), mejorar la capacidad de almacenamiento de agua y la tasa de
infiltracion y la cantidad de nitrégeno en el suelo, (Osuna y Meza, 2003). Entre las plantas del
desierto, el mezquite posee una de las capacidades fotosintéticas mas altas, debido sobre todo a su
buen aprovechamiento del agua y del nitrogeno, ya que al ser una leguminosa esta asociada con
bacterias fijadoras de nitrégeno, por lo que su productividad se ve aumentada significativamente,
(Golubov et al., 2001). Las bacterias del género Rhizobium se asocian al mezquite y otras
leguminosas formando nddulos que fijan el nitrégeno atmosférico y se estima que una hectéarea de
mezquite adiciona al suelo el equivalente a 300 kg de nitrdgeno en forma de amonio en un afio
(Osuna 'y Meza, 2003).

Debido a la resistencia y adaptabilidad del mezquite a la sequia y a las altas temperaturas, puede
desarrollarse en zonas con precipitaciones menores a los 250 a 500 mm anuales segun la region y
temperaturas maximas promedio en verano de mas de 40°C (Granados, 1996). Derivado de lo
anterior ha desarrollado una vigorosa red de raices laterales y una vigorosa raiz pivotante que
penetra con frecuencia de 3 a 15 m, llegando a 20 m e incluso hasta mas de 50 m en busca de

agua, por lo que reviste gran importancia en las regiones aridas del mundo, las cuales se han visto
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acrecentadas por factores como el desarrollo industrial, la tala excesiva y el crecimiento de la
poblacion. En estas zonas se ha considerado que el cultivo de mezquite, representa una alternativa
de desarrollo agropecuario forestal que podria mejorar los niveles de vida del sector rural. La
eficiencia en el uso del agua es variable y se encuentra entre los 205 a 19,700 kg de agua/kg de
materia seca producido. Existen algunas especies tolerantes a las altas temperaturas y otras a las
heladas, pero el maximo crecimiento se ha encontrado a 30 °C; se desarrollan en diferentes niveles
de salinidad y se ha encontrado un ligero decremento en el crecimiento a niveles de salinidad de
36,000 mg de cloruro de sodio/litro de solucion (Osuna y Meza, 2003). Por lo que los habitantes de
las zonas aridas lo utilizan como indicador de posibles fuentes de abastecimiento de agua y de

buena calidad del suelo (Espinosa y Lina, 2008).
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Area de estudio

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en el Altiplano potosino en los municipios de Matehuala, Cedral, Villa de

Guadalupe, Charcas, Venado y Moctezuma. La seleccion de estos municipios se debié a dos

caracteristicas; a) evidencias histéricas y arqueo-botanicas de una clara cultura de uso del mezquite

y b) una gran abundancia del recurso.

El area de estudio, tiene como climas predominantes el seco templado (Bsk) y el seco semicalido

(BS h), presenta una temperatura media anual que oscila entre los 16 a 18 °C, una precipitacién

pluvial media anual de 400 mm, y una vegetacion predominante de matorrales rosetéfilo y micréfilo,

ver Figura 2. La poblacion del area de estudio para el afio 2010 era de 174, 743 habitantes, lo que

representa cerca del 50%

de la poblacion total del Altiplano.
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Figura 2. Mapa de distribucion potencial de mezquite en el Altiplano potosino

Fuente: UASLP-IPICYT, 2009.
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Los municipios se encuentran distribuidos en su mayoria en la parte Centro-Sur del Altiplano
potosino entre los 1100 y 1500 msnm. En este espacio geografico se cuenta con las condiciones

climaticas y de tipo de suelo que favorecen el desarrollo del mezquite.

Obtencion de la informacion

Para el acopio de informacidn se implement6 la técnica de aplicacion de cuestionarios a productores
pecuarios y personas claves de diversas comunidades de los municipios de Matehuala, Cedral, Villa

de Guadalupe, Charcas, Venado y Moctezuma.

Elaboracion de la encuesta

Para el disefio de la encuesta se formuld un cuestionario de 57 preguntas para conocer la situacion
actual del uso de la vaina de mezquite, asi como de los problemas mas comunes de los productores;
donde se contemplaron aspectos socioecondémicos, en relacién al uso de la vaina, informacion de la

unidad de produccién, manejo zootécnico, sanidad y asistencia técnica, etc.

Encuesta a productores

La aplicacion de encuestas se realizd en un periodo de 45 dias durante los meses de septiembre,
octubre y noviembre de 2010. El instrumento usado fue un cuestionario de 57 preguntas (Anexo 1);
el cual nos permiti6 conocer la situacion actual del uso de la vaina de mezquite en el Altiplano

potosino asi como aspectos socioecondmicos de las comunidades.

Entrevista a informantes clave

Se eligieron a las personas que por las caracteristicas de su trabajo y de los cargos que
desempefan dentro de las comunidades, se relacionan de manera directa con las actividades de la

misma.

29



Observacion directa

Se realizaron varios recorridos exploratorios durante el levantamiento de la encuesta, con el
proposito de captar elementos no encontrados en la bibliografia y que pudieran tener influencia, de

alguna manera, en el comportamiento de los productores de traspatio.

Calculo del tamaifo de muestra

En el caso de muestreo no probabilistico, no se dispone de procedimientos definidos de manera
precisa para obtener una muestra, un criterio muy usual es seleccionar a un porcentaje especifico de

la poblacién; generalmente entre 5y 10% (Méarquez y Morales, 1990).

De acuerdo a informacién proporcionada por la Comision ganadera de San Luis Potosi, el numero
de productores pecuarios distribuidos en los seis municipios del area de estudio es de 3,879 de los
cuales cerca del 90% se encuentran relacionados con actividades caprinas. Para la presente
investigacion se consideré una muestra de 114 cuestionarios. A través del muestreo piloto (25

cuestionarios), se calculd la varianza y posteriormente se determin6 el tamafio de la muestra.

Aplicando la férmula para obtener el tamafio de muestra para poblacién finita, considerando datos de

un muestreo preliminar de 25 cuestionarios.

B Nz%./2.8%,

"~ Nd? + 2%/2.5%n
Datos:
N=3879 N 3879 x 2.57°% x 0.0767 _114
Confiabilidad=99% 3879 x (0.1)* + 2.57° x.0767

Valor de tabla z: 99%(2.57)
Precisiones d= 0.1
Varianza (s2)=0.0767

Cuestionarios=25
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Las encuestas fueron aplicadas dentro de los municipios de Charcas, Venado, Moctezuma, Villa de
Guadalupe, Matehuala y Cedral, donde existe una clara cultura de uso del mezquite, asi como una

gran abundancia del recurso.

La manera de aplicacion de la encuesta se encuentra en la Tabla 1.

Tabla 1. Numero de cuestionarios por municipio

Municipio Namero Nimero
de productores de cuestionarios

Matehuala 576 17
Charcas 887 26
Venado 639 19
Moctezuma 568 17
Villa de Guadalupe 821 24
Cedral 388 11
Total 3,879 114

La determinacion del numero de encuestas de cada municipio se basé en el nimero de productores
pecuarios que lo integran, por tal razon, municipios con poblaciones grandes de productores tuvieron
un mayor numero de encuestas aplicadas. La seleccion de los productores y personas a encuestar

fue completamente al azar.

Analisis estadistico

Se analizd la informacion con estadistica descriptiva utilizando un analisis de frecuencias,
considerando porcentajes obtenidos, usando el procedimiento PROC UNIVARIATE del paquete
estadistico SAS (SAS, 1999).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas y descripcion de las familias

El tamafio promedio de la familia fue de 6 personas, con un ingreso mensual promedio de 3,694
pesos. Como se puede apreciar la composicion de las familias es grande, por lo que se cuenta con
mano de obra familiar para el cuidado de los animales, sin embargo la falta de condiciones
ambientales y economicas para el desarrollo de las actividades pecuarias ha ocasionado una
constante migracion de la poblacion joven a Estados Unidos u otra region de la Republica mexicana
en busca de mejores alternativas de vida, por lo que las actividades pecuarias empiezan a quedar
relegadas a fuente complementaria de ingresos. De acuerdo a los datos recobrados durante las
entrevistas de campo el 60 % de las familias tienen al menos un integrante viviendo en Estados

Unidos.

La edad promedio de los productores es de 45 afios con un nivel de escolaridad de 5.6 afios. El bajo
nivel de escolaridad se ve reflejado en la falta de tecnologia usada en la produccién animal y la falta
de interés en probar nuevas opciones de desarrollo. Asi mismo los niveles bajos de escolaridad se
deben en gran parte a la pobre infraestructura escolar de las comunidades y a los bajos ingresos
economicos que obligan de manera general a algunos miembros de la familia, principalmente a los
hijos, a trabajar en el jornal o en alguna otra actividad economica (albafiiles o carpinteros), para

complementar el gasto familiar.

Composicion del ganado, alimentacion y asistencia técnica

La composicion del ganado del area de estudio, esta integrado en su mayoria por caprinos y ovinos
y en un muy bajo porcentaje por aves, cerdos y equinos. De acuerdo a la informacion recopilada la
composicion del ganado familiar se encuentra compuesta por un promedio de 74 animales, de los

cuales el 75% son cabras (Figura 3).
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Composicion del ganado por unidad familiar

Caprinos
B Bovinos
EOvinos
M Cerdos
OAves

O Equinos

Figura 3. Composicion del ganado por unidad familiar

La fuente principal de alimentacién de los animales es el agostadero y en un bajo porcentaje se
utiliza alimento comercial y residuos alimenticios, los cuales son brindados a aves y cerdos
respectivamente. Sin embargo los problemas de sequia y falta de solvencia econdémica provocan
que el 85 % de los productores tengan que vender algunos de sus animales por falta de dinero y

alimento para el mantenimiento del ganado.

En lo que respecta a asistencia técnica el 70% de los encuestados reciben al menos una vez al afio
este tipo de apoyo de parte del gobierno, sin embargo se observé que solo el 40% de estos la recibe
relacionada con aspectos nutricionales, derivado de lo anterior muy pocos productores han recibido
informacién acerca de las caracteristicas nutricionales del mezquite, su forma de utilizacién e

importancia ecoldgica.
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Uso general de la vaina de mezquite

De acuerdo a la informacidn recopilada durante las entrevistas de campo, el 96.5% de la poblacion
entrevistada utiliza la vaina de mezquite ya sea como forraje, alimento o para su venta. Tal como se
comento anteriormente la utilizacion de este recurso proviene de muchos afios y ha sido transmitida
de generacién en generacion a través de los conocimientos adquiridos de los antiguos pobladores
de la region. En la Figura 4 se observa que la vaina es utilizada principalmente dentro de la

alimentacion animal y humana.

Uso de la vaina de mezquite
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Figura 4. Uso de la vaina de mezquite

Uso de la vaina en la alimentacion animal

La utilizacién de la vaina dentro de la alimentaciéon animal se realiza principalmente dentro del
periodo de diciembre a junio, meses del afio que de acuerdo a los productores es el periodo mas

seco y hay gran escases de forraje. En la Figura 5, se puede observar los sub-periodos de
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utilizacién de la vaina, misma que es recolectada durante los meses de julio a septiembre y de
acuerdo a lo reportado en las entrevistas, se tienen recolectas promedio de 10.5 +£1.3 kg por arbol,
llegando a recolectar hasta 100 kg por dia y un total de 1.5 a 2 ton en el total de las recolectas. Es
de destacarse que del total de los entrevistados el 20% afirmo comprar vaina de mezquite como
complemento a lo recolectado. El precio del kg de vaina oscila entre los 2 y 4.5 pesos, dependiendo

del tamafio, escases de la misma y si esta se vende en su forma molida o entera.

Meses de utilizacion de vaina de mezquite

Dic- feb
m Feb-abr
OAbr-jun

A
\\,‘

Figura 5. Meses de utilizacion de vaina de mezquite

Respecto a la especie utilizada o mayormente recolectada, los productores no tienen conocimiento,
siendo la vaina de coloracion morada, la mas demandada debido a que es mas apetecible por el
ganado. Durante los recorridos de campo dentro del area de estudio se observd y confirmo la
presencia de dos especies de mezquite: P. glandulosa var. torreyana, y P. laevigata, siendo esta
ultima la més abundante y caracteristica del Altiplano potosino. Durante los recorridos por los lugares
destinados al almacenamiento de forrajes, se observé que la especie mayormente recolectada es P.
lagvigata, la cual llega a presentar una gran diversidad de variantes, siendo las principales las
siguientes: a) variante semi-larga con segmentacién poco pronunciada (mas comun y abundante
dentro del Altiplano potosino); b) variante larga con gran segmentacion y; c) variante con pericarpio

grueso y poca segmentacion.
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Respecto a la utilizacién de la vaina en la alimentacién animal, la gran mayoria solo se limit6 a
contestar que lo hacen por tradiciéon familiar, desconociendo en su mayoria las caracteristicas
nutricionales de la misma. Caracterizaciones quimicas realizadas a diversas especies de mezquite
indican que presenta un alto contenido de proteina y carbohidratos, lo cual la convierte en una fuente

alterna de proteina para los animales de los solares en el Altiplano potosino.

En la Figura 6, se puede observar que la vaina es ofrecida en forma entera, lo que conduce a un
sub-aprovechamiento del contenido proteinico de la vaina, el cual recae en su mayoria en la semilla
(39% de acuerdo a Celestino, 2008), las cuales son indigeribles para el ganado debido a su dureza.
Cabe destacar que un escaso porcentaje de los productores ofrece la vaina molida, debido a la
carencia de un molino para realizar su molienda.

La vaina se deja secar por un periodo aproximado de dos meses antes de ser ofrecida al ganado.

Las formas en que la vaina es ofrecida a los animales se muestran en la Figura 6.

Forma en que se brinda la vaina de mezquite

Entera

mezclada con
esquilmos
agricolas

miolida
mezclada con
esquilmos
agricolas

DEntera sola

Figura 6. Forma en que se brinda la vaina de mezquite

En lo que respecta a los animales a los cuales se les ofrece la vaina de mezquite, sobresale el uso
en ganado caprino y ovino, asi mismo se observé que en porcinos y en aves la vaina es muy poco

proporcionada. De acuerdo a Celestino (2008), el uso de semilla de mezquite, es una buena opcion
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como fuente de nutrientes alternos para las aves de traspatio de las zonas aridas, ya que son una
excelente fuente de proteina y pueden sustituir hasta el 6% de las dietas para la produccién avicola

de traspatio.

De acuerdo a la informacién recabada los productores ofrecen la vaina de mezquite en las
cantidades siguientes: caprinos y ovinos de 0.5 a 0.7 kg por dia por animal, es de destacarse que la
vaina se otorga en un 90% a los sementales y animales en etapa reproductiva. En el caso de
ganado bovino la cantidad ofrecida es de aproximadamente 4 a 6 kg por dia por animal. En lo que
respecta a equinos se ofrece de 1 a 1.3 kg, por dia por animal. Para el caso de cerdos 0.8-1 kg por
dia por animal y a las aves se les ofrece 20 a 30 g por dia. Lo anterior nos indica la importancia que
presenta el mezquite durante la época de estiaje ya el consumo de la vaina puede llegar a

representar entre un 30 y 50% de la alimentacion daria en materia seca.

Consumo humano

Historicamente la vaina de mezquite ha sido un alimento basico e importante para los pueblos
indigenas del Altiplano potosino. En la actualidad la vaina de mezquite sigue siendo utilizada como
fuente de alimento por el 84.2% de los encuestados, sin embargo de acuerdo a las respuestas
recibidas su uso se ha reducido significativamente respecto a afios anteriores. La elaboracién de
bebidas, piloncillo, queso, pan o atole de vaina de mezquite, se realiza generalmente por personas
mayores utilizando viejas recetas y costumbres de sus ancestros. Las nuevas generaciones
consumen la vaina como fruta fresca, por lo que la tradicion de preparar alimentos con vaina de
mezquite empieza a perderse con el tiempo y en la mayoria de la veces estos solo llegan a
encontrarse en tianguis de los municipios del norte de Altiplano potosino. En la Figura 7, se puede

observar las principales formas de utilizacion de la vaina de mezquite en el consumo humano.
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Consumo humano de la vaina de mezquite
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Figura 7. Consumo humano de la vaina de mezquite

Los municipios donde se observd un mayor uso de la vaina de mezquite en la elaboracion de

productos alimenticios fueron Matehuala, Venado y Charcas.

Venta de la vaina de mezquite

En lo que respecta a la venta de la vaina, esta se realiza en un porcentaje minimo, ya que de
acuerdo a los resultados de la encuesta aplicada solo el 4.4% de los entrevistados se dedican a la
venta de la misma. De estos el 55% la vende en su forma entera y el restante 45% en forma molida
o entera dependiendo de la necesidad del cliente. El precio del kg de la vaina al afio 2010 en su
forma entera oscilaba entre 2 y 3 pesos entera y molida entre 4 y 4.5 pesos. Los precios varian de

acuerdo al tamafio y coloracion del mezquite asi como a su abundancia.
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CONCLUSIONES

Se concluye que la vaina de mezquite es un recurso natural que sigue siendo ampliamente
importante para los habitantes del Altiplano potosino, en lo que respecta a la vaina, esta cumple una
funcion importante dentro del desarrollo de las actividades pecuarias en el periodo de estiaje, ya que
ante la falta de forraje y dinero para la compra de insumos, la vaina dadas sus caracteristicas de
considerable contenido de carbohidratos y proteina, puede sustituir parte de la dieta diaria del
ganado. A pesar que la vaina de mezquite es utilizada en un muy elevado porcentaje por los
productores pecuarios, ésta se ofrece en la mayoria de los casos entera, lo que representa su sub-
aprovechamiento ya que de esta forma la semilla no logra ser digerida por los animales, sin embargo
la falta de capacitacion en materia de nutricion animal, y en algunas ocasiones la falta de capital han
ocasionado que el productor no cuente con la tecnologia para la molienda de la vaina, asi mismo

desconozca la manera mas efectiva de administracion del recurso.

En lo que respecta al consumo humano de la vaina, a pesar de que un gran porcentaje de la
poblacion la consume como fruta fresca, la tradicion de elaborar productos como pan, vino, atole,
etc., se ha venido perdiendo con el tiempo, quedando relegada a las personas mayores. Hoy en dia
es dificil encontrar localidades en donde la tradicién de elaborar productos con vaina de mezquite
sea transmitida de generacion en generacion, ya que un elevado porcentaje de la poblacion por la
carencia econémica y falta de condiciones para el desarrollo de las actividades tiene que dejar su

lugar de origen en busca de nuevas oportunidades, perdiendo con ello las tradiciones.
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CAPITULO 2. CARACTERIZACION QUIMICA Y MORFOLOGICA DE LA VAINA DE
Prosopis laevigata EN EL ALTIPLANO POTOSINO.

RESUMEN

Con el objetivo de conocer las caracteristicas nutricionales y morfoldgicas més importantes de la
especie P. laevigata (especie mas abundante y utilizada dentro del Altiplano potosino), se realizé la
caracterizacion quimica y morfologica de su vaina. Esto mediante la determinacion de materia seca,
humedad, fibra cruda, minerales, proteina cruda, materia organica, carbohidratos, fraccion de grasa,
fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA), asi como las medidas de longitud,
ancho, grosor, nimero de semillas, coloracion, entre otras y su posterior anlisis estadistico. Se
distinguieron de acuerdo a caracteristicas morfologicas y de composicion quimica tres variantes (A,
By C) de P. laevigata, la variante B fue la que presenté los mejores resultados (P<0.05) desde el
punto de vista quimico, ya que tiene el mayor contenido de proteina, un considerable contenido de
carbohidratos, asi como valores bajos de contenido de FDA, que lo hace més digestible por los
rumiantes. En lo que respecta las caracteristicas morfologicas la variante que presentd las
caracteristicas mas importantes fue la variante B, misma que present6 un buen peso de su vaina y
semilla, asi como el mayor numero de semillas. En lo que respecta a la coloracidn la especie en sus
tres variantes analizadas no present6 diferencias significativas de coloracién tanto en la vaina como
en la semilla. Por lo anterior se concluye que el fruto de P. laevigata es un alimento adecuado y
comparable al de otras especies del género para ser utilizado como suplemento forrajero durante la
época de estiaje, minimizando con ello los gastos de mantenimiento de los productores de bajo
recursos. Asi mismo el fruto de P. lagvigata en sus tres variantes contiene un porcentaje de proteina
y carbohidratos mayor que algunos de los alimentos brindados por los productores ganaderos del

Altiplano potosino a su ganado.
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ABSTRACT

A chemical and morphologic study was performed on mesquite pods of Prosopis laevigata (most
abundant and used species of the Potosino Highlands). Dry matter, humidity, crude fiber, ash, crude
protein, organic matter, carbohydrates, fat, neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF),
length, wide, thick, number of seeds, color were determined in mesquite pods. According to the
chemical and morphologic composition three variants (A, B y C) of P. laevigata were observed,
variant B was the one who showed (P<0.05) the best results from a chemical point of view, it has the
best content of protein, a good carbohydrate content, and low ADF values that makes it more
digestible for ruminants. In regard to morphologic traits the B variant was the best showing a good
pod and seed weight, and the large account of seeds. In respect to color the three variants were
similar in pod and seed coloration. It is concluded that mesquite pod from P. laevigata is an important
feedstuff to be used for animal feeding. In addition mesquite pod from P. laevigata in its three
variants contains a good protein and carbohydrate content that other feedstuffs used by the Potosino

highlands producers.

44



INTRODUCCION

En la actualidad, la produccion pecuaria manifiesta un gran dinamismo y en el mercado mundial la
demanda de productos ganaderos se incrementa notablemente. Sin embargo, la mayor parte de los
productores mexicanos no cuentan con las condiciones necesarias para insertarse en ese mercado.

Hoy en dia la produccion de animales de interés zootécnico representa un gran desafio para los
productores de bajos recursos de las zonas rurales de México, debido principalmente a que cerca
del 70 al 80% de los montos totales de produccion son destinados a la alimentacion de los animales.
Las necesidades mas apremiantes de los animales en cuanto a nutrientes son basicamente proteina
y energia, debido a que éstos se encargan del crecimiento, mantenimiento y produccion de carne,
leche y huevo. Los ingredientes clasicos como maiz, sorgo, pasta de soya, etc., son ricos en estos
nutrientes sin embargo presentan un elevado costo para los productores de las zonas rurales.
Alrededor del mundo existen diferentes fuentes de proteina y energia que no han sido exploradas,
aprovechadas o utilizadas eficientemente y que presentan una alternativa para los productores de
bajos recursos. Se estima que para mas del 90% de la poblacién rural, incrementar la produccidn de
autosuficiencia podria resultar la mejor solucién a sus problemas alimentarios y econdmicos tanto en
la esfera familiar como comunitaria y regional. Derivado de lo anterior deben buscarse alternativas
que ayuden a mejorar los sistemas de produccion animal de comunidades con bajos recursos
economicos. Un ejemplo es el Altiplano potosino dentro del cual un alto porcentaje de las
comunidades que lo integran presentan altos indices de marginacién y pobreza, asi como
condiciones climaticas adversas para el desarrollo de actividades pecuarias. Ante este panorama es
importante explorar los recursos naturales accesibles para el ganadero y con caracteristicas
nutricionales importantes, siendo el caso de la vaina de mezquite la cual podria resultar de gran
ayuda en el desarrollo de las actividades pecuarias. Por lo anterior se realizo la caracterizacion
quimica y morfolégica de la vaina de P. laevigata, con el fin de conocer el contenido nutricional de su

vaina.
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REVISION DE LITERATURA

Alimentacion animal

Los alimentos son moléculas, que tras ser ingeridos por los animales pueden ser digeridos,
absorbidos y utilizados para producir leche, carne y huevo. En un sentido mas amplio, se emplea la
palabra “alimento” para denominar a todos los productos comestibles. Los animales requieren de la
ingestion periodica de alimentos los cuales contienen los nutrientes necesarios para el normal
funcionamiento de los procesos vitales, siendo principalmente de origen vegetal. La energia quimica
de los vegetales es transformada por los mismos animales y la usan para el funcionamiento de sus

funciones organicas (Mc Donald et al., 2002).

Los vegetales y los animales contienen sustancias quimicas semejantes, que podemos agrupar de
acuerdo con su composicién, propiedades y funciones. Los principales componentes de los

alimentos de origen animal y vegetal se ilustran en la Figura 8.

Agua
_—
Carbohidratos
Lipidos
. - Materia < Proteinas
Alimento organica Acidos nucleicos
Acidos organicos
Vitaminas
Materia N—
seca < —
Materia Cenizas o
inorganica
\ 9 — minerales
S~
~

Figura 8. Fraccionamiento de los componentes de los alimentos

Fuente: Mc Donald et al., 2002
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La alimentacion de los animales en general requiere de carbohidratos, grasas, proteinas, vitaminas,
minerales y agua. Las grasas y los carbohidratos les proporcionan la energia para mantenerse, las
proteinas le ayudan a crecer y a producir carne, los principales minerales que requieren son el
calcio, fésforo, sodio, cloro, potasio, manganeso, zinc, hierro y cobre, mientras que las vitaminas
mas necesarias son la B1, B2, B6, B12, A, D, E y K (Mc Donald et al., 2002).

El hecho de alimentar un animal exclusivamente con pasto o alimento carente de todos los
nutrientes necesarios en su dieta condiciona la tasa de ganancia de peso diaria, y por ende su
produccion de leche, carne, huevo, etc. La alimentacion del ganado en el traspatio se basa en
granos de cereales, esquilmos agricolas, desperdicios de cocina, insectos y hojas de plantas verdes.
Para el caso de rumiantes (ovinos, bovinos y caprinos), la alimentaciéon se encuentra basada
principalmente en el pastoreo de agostadero, mientras que para el caso de cerdos y aves de corral

en desperdicios de cocina, granos de cereales y en algunos casos alimento comercial.

Agua

El agua forma del 50 al 75% de la masa corporal de animales adultos y hasta el 90% de los recién
nacidos. La falta de agua termina rapidamente con las funciones productivas y con la vida, en
relacion con la falta de otras nutrientes. El agua actia como solvente de varios compuestos, ademas
de que sirve como medio de transporte para los alimentos en el tubo digestivo, solutos en la sangre,
liquidos tisulares y de excreciones como orina y sudor. El agua es importante para regular la
temperatura corporal, debido a su alto calor especifico, a la alta conductividad térmica y por su alto
calor de vaporizacion, asi mismo permite la lubricacion de las articulaciones, 6rganos y del sistema
nervioso central, en el liquido cerebro-espinal. Aunque el agua no proporciona energia ni
aminoacidos, debido a su gran variedad de funciones, se clasifica como el nutriente principal (Mc
Donald et al., 2002).

Los animales obtienen el agua de tres origenes; agua de bebida, agua procedente de los alimentos y
agua metabdlica por oxidacion de nutrientes organicos, la importancia de cada de una de éstas

fuentes depende de la especie. El contenido de agua de los alimentos es muy variable, los forrajes
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secos contienen entre 5y 7%, mientas que los forrajes verdes y jévenes contienen hasta el 90% de
agua. Es dificil determinar las necesidades de agua de cualquier especie animal, porque son
numerosos los factores dietéticos y ambientales que influyen sobre la eliminacion de agua, asi como

la actividad y estado fisiologico (Mc Donald et al., 2002).

En lo que respecta a la calidad el agua, la mayoria de los animales domésticos toleran una
concentracion de solidos disueltos de 15,000 a 17,000 mg/L, aunque con esta concentracion
disminuya su produccién. El agua clasificada como buena deberd contener hasta 2500 mg/L de

solidos disueltos (Salinas et al., 1997).

Proteinas

Las proteinas son los componentes mas importantes para el intercambio y renovacion de los tejidos
corporales, y son indispensables para las funciones de crecimiento, reproduccion y produccion de
carne, leche y huevo ademéas dado que son el principal constituyente de érganos y estructuras
blandas del organismo, se requiere de una provision abundante y continua en la dieta de los

animales (Gomez et al., 2009).

Las proteinas estan formadas por unidades simples llamadas aminoacidos. Al hidrolizar las
proteinas mediante enzimas, acidos o alcalis, se obtienen aminoacidos. Aunque se han aislado mas
de 200 aminoacidos en los compuestos organicos, Unicamente suelen encontrase como
componentes de las proteinas una veintena de ellas. Los aminoacidos se caracterizan por tener un
grupo nitrogenado basico, que generalmente es un grupo amino (-NHz), y un grupo carboxilico acido
(-COOH). La mayoria de los aminoacidos que se encuentran en las proteinas son del tipo a, en los
que el grupo amino se encuentra unido al atomo de carbono adyacente al grupo carboxilo (Mc
Donald et al., 2002).

Las proteinas son moléculas de gran tamafio que en animales adultos no atraviesan la pared
intestinal sino que son hidrolizadas hasta aminoacidos por accién de las enzimas digestivas, los
aminoacidos son absorbidos en la mucosa intestinal y via sanguinea son llevadas hasta los tejidos,

donde se forman las proteinas. En el caso de los rumiantes, los microorganismos del rumen
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sintetizan todos los aminoacidos esenciales por lo que tedricamente esta clase de animales es
independiente de su aporte en la racion una vez que se han establecido los microorganismos del
rumen, sin embargo no pueden lograrse los maximos ritmos de crecimiento o de produccion de

leche, si la racién no aporta amino&cidos en la forma adecuada (Mc Donald et al., 2002).

Carbohidratos

El grupo de nutrientes llamados carbohidratos incluyen los azucares, almidon, celulosa, goma y
sustancias afines. Sin embargo pocos de estos se encuentran presentes como tales en los tejidos
animales (las excepciones son la glucosa y el glucogeno), formando la mayor parte de la provisidn
de alimentos para los animales. Los carbohidratos forman el 75% del peso seco del mundo vegetal,
del que depende la vida animal, se producen en los vegetales mediante la fotosintesis, que es la
reaccion quimica mas importante de la naturaleza, de esta manera las plantas almacenan la energia
del sol en productos que pueden ser utilizados por los animales como fuente energética para sus
procesos vitales, por lo cual toda la vida animal depende de la fotosintesis (Mc Donald et al., 2002).

Las plantas contienen aproximadamente un 75% de diferentes tipos de carbohidratos. Estos se

dividen principalmente en tres grandes grupos:

a) Los que se encuentran en los tejidos de los forrajes, llamados carbohidratos estructurales o
fibra, los cuales no son utilizables como fuente de energia ni por la propia planta ni por
ningun vertebrado directamente, sélo a través de microorganismos.

b) Los de los granos y otros érganos de almacenamiento, llamados carbohidratos de reserva
(almidén y fructanos).

c) Los llamados azucares simples, caracteristicos de jarabes y melazas (glucosa, fructosa,

sacarosa, efc.).

Los forrajes pobres como los rastrojos tienen menos energia disponible que el follaje tierno y verde
de los arboles y arbustos. Los granos también tienen diferencias en cuanto a la cantidad de energia
Por ejemplo, el grano de maiz tiene mas energia que el de sorgo, y esa diferencia se refleja en su
precio, pues en general, el maiz tiene un precio mayor que el sorgo. Sin embargo, los granos de

maiz, sorgo, avena, cebada y trigo son excelentes fuentes de energia, aunque su calidad puede ser
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muy variable, principalmente por el contenido de impurezas fibrosas. En el caso de los rumiantes,
todos estos carbohidratos son degradados y transformados por los microorganismos en &cidos
grasos volatiles (AGV) y en gas metano. Los AGV principales son el acético, propionico y butirico,
los cuales por su tamafio pequefio son absorbidos a través de la pared del rumen y convertidos en
energia. Entonces, los AGV proporcionan del 70 al 80% de las necesidades de energia total del
animal. La proporcion de AGV varia con la calidad del alimento (Maynard et al., 1989; Mc Donald et
al., 2002).

De manera general, la mayoria de los carbohidratos consumidos por los rumiantes son polimeros de
la glucosa en forma de celulosa o almidén; sin embargo, algunos alimentos pueden contener
cantidades importantes de otros polisacaridos como hemicelulosa, pectina y fructanos, compuestos
de azucares diferentes indigeribles por los monogéastricos, pero facilmente utilizables por los

microorganismos del rumen (Gomez et al., 2009).

Lipidos

Los lipidos son un grupo de sustancias que se encuentran en los tejidos vegetales y animales. Son
insolubles en agua, pero solubles en los solventes organicos comunes como benzol, éter, y
cloroformo. Actian como portadores de electrones, transportadores de sustratos en las reacciones

enzimaticas, componentes de las membranas biol6gicas y como fuente y reserva de energia. En el

analisis proximal los lipidos se encuentran en la fraccion del extracto etéreo (Maynard et al., 1989).

Vitaminas

Las vitaminas se definen como compuestos organicos, necesarios en pequefias cantidades para el
normal crecimiento y mantenimiento de la vida animal. Las vitaminas no son simplemente materiales
formadores del organismo o compuestos productores de energia, sino que estan implicadas o son
mediadoras de rutas metabdlicas. Las vitaminas son esenciales para el funcionamiento normal del
organismo, y tienen funciones individuales especificas. Algunas vitaminas son esenciales para el
metabolismo, sin embargo, en algunas especies de animales no es necesario que se encuentren en
la dieta, ya que se pueden sintetizar a partir de otros componentes alimenticios 0 metabdlicos.

Muchas vitaminas del complejo B son esenciales para el metabolismo del rumiante, pero por lo
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general no necesitan estar presentes en el alimento ya que son producidas por la sintesis bacteriana
en el rumen. La deficiencia de una vitamina puede producir la muerte de no corregirse a tiempo.
Como minimo, son 14 las vitaminas consideradas factores nutritivos esenciales, habiéndose
propuesto algunas mas. La mayoria de los piensos formulados como suplementos de concentrados
para los rumiantes, 0 como piensos unicos para cerdos y gallinas, se suplementan con vitaminas
(Maynard et al., 1989; Mc Donald et al., 2002).

Minerales

Aunque en los tejidos animales se encuentran la mayoria de los elementos minerales,
probablemente algunos de ellos no tengan funciones esenciales en el organismo. Los minerales
esenciales son aquellos que son requeridos para alguna funcion, asi en una dieta que falta un
mineral cuando se alimenta a los animales, estos desarrollan sintomas de deficiencia, los cuales
desaparecen cuando el elemento mineral se adiciona a la dieta. Es dificil detectar las deficiencias de
los minerales que se requieren en cantidades pequefias, debido a que los animales tienen otros
medios distintos a la dieta para obtener minerales, como el agua, los comedores, los bebederos, el
piso, entre otros. Hasta 1950 se consideraban esenciales 13 elementos minerales, se trataba de los
elementos mayoritarios (calcio, fésforo, potasio, sodio, cloro, azufre y magnesio) y los micro-
elementos (hierro, yodo, cobre, manganeso, zinc y cobalto). En 1970 se afiadieron a la relacion el
molibdeno, selenio, cromo, y fllior y posteriormente se incluyeron el boro, litio, niquel, silicio, estafio,
vanadio, rubidio y aluminio. En los tejidos vegetales y animales se encuentran hasta otros 30
elementos minerales en pequefias cantidades, para los cuales no se han descubierto funciones
esenciales. Dichos elementos pueden proceder del ambiente, aunque se ha sugerido, que en los
tejidos animales, pueden realizar funciones metabolicas hasta 40 o mas elementos minerales
(Maynard et al., 1989; Mc Donald et al., 2002).

Afortunadamente la mayoria de los elementos traza, en especial los descubiertos recientemente, se

necesitan en cantidades tan pequefias y se encuentran en tantos alimentos de los animales, que las

deficiencias son extraordinariamente raras en las condiciones préacticas de explotacion.
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De a cuerdo a la cantidad en que son requeridos y a su concentracion en el organismo, los
minerales se clasifican en macro-elementos y micro-elementos. Normalmente los elementos traza o
micro-elementos, se encuentran en el organismo animal en cantidades inferiores a 50 mg/Kg y son

necesarios en cantidades inferiores a los 100 mg/Kg de racion.

Necesidades de proteina y energia

Los animales obtienen la energia de los alimentos y precisan los principales nutrientes organicos
para emplearlos en la formacidn de los tejidos corporales, asi como para la sintesis de productos
como la leche y huevo; ademas resultan necesarios como fuente de energia para los trabajos que
realizan. La energia aportada por los alimentos por encima de la necesaria para el mantenimiento,
se utiliza para las distintas producciones. Los animales jovenes en crecimiento retienen energia,
principalmente en la proteina de sus nuevos tejidos, en tanto que los adultos acumulan,
relativamente, mayor cantidad en forma de grasa. Otras formas de produccién son el trabajo

muscular y la formacion de lana sobre la energia de los alimentos (Mc Donald et al., 2002).

Fuentes comunes de proteina

Pasta de soya

La pasta de soya esta considerada como una de las mejores fuentes de proteina de origen vegetal
que se dispone para la alimentacion animal, debido a su alto contenido de lisina y a que contiene
todos los aminoacidos esenciales, aunque las cantidades de cistina y metionina son sub-6ptimas.

Su contenido de proteina es aproximadamente de 43 y 50%. El frijol soya del cual se obtiene la
pasta tiene un inhibidor de la tripsina que reduce el valor de la proteina, debido a que disminuye la
digestién péptica. Sin embargo, este inhibidor se destruye con el procesamiento térmico de la
semilla. Si el producto se ha sometido a calor excesivo, su valor nutritivo disminuye. Igualmente, si la
temperatura de procesado es insuficiente y la pasta no esta bien cocida, el inhibidor no se inactiva

totalmente y resulta un producto de calidad alimenticia menor (Mc Donald et al., 2002).
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Alfalfa (Medicago sativa)

La alfalfa es una leguminosa herbacea y perenne, muy productiva y de buena calidad para el
ganado, que por sus cualidades de resistencia a la sequia y al calor y sus elevadas posibilidades de
produccion (produce lo suficiente para realizar varios cortes a lo largo del afio), la convierten en una
planta insustituible. La alfalfa se encuentra considerada como una importante fuente de vitamina A,
también es muy rica en minerales y ademas produce una cantidad doble de proteina digestible, (Mc
Donald et al., 2002).

Pasta de algodon

La pasta de algodén proporciona proteina de buena calidad, aunque es deficiente en metionina y
lisina, antiguamente su uso se restringia, debido a que la pasta contiene gosipol, un pigmento
presente en la semilla que no es eliminado completamente en el proceso de extraccion del aceite y
cuando se encuentra en grandes cantidades puede causar problemas en el crecimiento de los
pollos, y en las gallinas problemas de postura, cambios en la coloracién de la yema del huevo. El

contenido de proteina es aproximadamente del 40 al 45% (Mc Donald et al., 2002).

Pasta de girasol

Su contenido de proteina es aproximadamente de 32 a 42%. Esta pasta es deficiente en lisina, pero

rica en metionina y fibra (Mc Donald et al., 2002).

Pasta de cartamo

Esta contiene de 18 a 22% de proteina y de 30 a 35% de fibra. Su principal deficiencia es la falta de
lisina; se utiliza poco por su alto contenido de fibra y su bajo valor energético (Avila, 2001).
Gluten de maiz

Se trata de un subproducto de la extraccion del almidén y tegumentos del endospermo de maiz.
Tiene aproximadamente 65% de proteina cruda Es un concentrado de color amarillo intenso, alta
palatabilidad y constituye un excelente ingrediente para hembras lactantes, por su perfil de

53



aminoacidos, en especial su riqueza de metionina. Sin embargo, su costo es alto al igual que la

pasta de soya (Mc Donald et al., 2002).

Grano seco de destileria

Subproducto del maiz proveniente del uso de su almidon para la elaboracién de alcohol industrial.
Tiene aproximadamente 30% de proteina cruda. Es un ingrediente ampliamente usado en fabricas

de alimentos comerciales para vacas lecheras (Gémez et al., 2009).

Harinas de pescado

El contenido de proteina es de aproximadamente 55 al 70%. Es rica en aminoacidos esenciales
como lisina, metionina y triptéfano. Las harinas de pescado deben tratarse con antioxidantes para

preservar su valor nutritivo (Mc Donald et al., 2002).

Harinas de carne

La proteina de las harinas de carne es de buena calidad, siendo el contenido de proteina de
alrededor del 55%, asi mismo presenta un alto contenido en grasa, aproximadamente del 15%,
siendo una de las ventajas que ayuda a mejorar la textura de las dietas, reduciéndose la polvosidad.
Esta harina constituye una fuente excelente de calcio y fosforo, es rica en lisina pero deficiente en

metionina y triptéfano (Mc Donald et al., 2002).

Harina de pluma

La harina de pluma hidrolizada contiene un alto nivel de proteina (85%); sin embargo, la
digestibilidad de la proteina es baja. Esta proteina tiene carencia en los aminoacidos metionina,

lisina, histidina y triptéfano, lo cual limita su uso en dietas (Mc Donald et al., 2002).

Harina de sangre

Contiene alrededor de 80% de proteina, pequefias cantidades de cenizas y aceite y cerca de 10%
de agua. Es baja en isoleucina, pero tiene un alto contenido de lisina, buena fuente de arginina,
metionina, cistina y leucina. Su uso empleo se restringe del 2 al 3% en las dietas, siempre y cuando

el producto no esté contaminado con salmonelas (Mc Donald et al., 2002).
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Fuentes comunes de energia

Maiz (Zea mays L.)

El maiz es uno de los granos mas utilizados en la alimentacion de las aves, ya que su contenido
calorico es mayor que cualquier otro grano. Este cereal tiene el valor energético mas alto (3350
Kcal/Kg). El maiz blanco y el amarillo son los que més se utilizan en la alimentacién animal. EI maiz
como todos los granos de cereales, tiene limitaciones en la alimentacion animal, aunque es una

fuete excelente de energia y tiene poca fibra, su contenido de proteina es bajo (8.80%) (Avila, 2001).

Sorgo (Sorghum vulgare Pers.)

Actualmente el sorgo es el principal grano usado en la alimentacion animal. Su valor energético es
ligeramente menor que el del maiz, se puede sustituir parcial o totalmente en dietas. Generalmente
su contenido de proteina es mas alto que el del maiz y la proteina contiene un mayor contenido de
lisina, pero menor cantidad de metionina. El grano de sorgo entero, puede administrarse al ganado

ovino, cerdos, y aves; y molido a los demas animales (Celestino, 2008).

Avena (Avena sativa L.)

La avena es un grano que contiene alto contenido de fibra (12%) y proteina (12%). Se emplea
principalmente en la alimentacion del ganado, aunque también es utilizada como planta forrajera, en
pastoreo, heno o ensilado, sola o con leguminosas forrajeras. La avena ha sido siempre muy
apreciada en la alimentacién de los rumiantes y el ganado, pero menos para cerdos y aves, debido
a su bajo valor energético. El grano de avena es un magnifico forraje para el ganado caballar y

mular, asi como para el vacuno y el ovino (Celestino, 2008).

Trigo (Triticum aestivum L.)

Su valor energético es inferior al del sorgo y del maiz. La composicion proteinica es del 8 al 14%. En
algunos aspectos es nutricionalmente superior al maiz, ademas de ser buena fuente de vitamina E y

otras vitaminas (Celestino, 2008).
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Fuentes alternas de proteina y energia

El éxito de la ganaderia extensiva se basa, entre otras cosas en la capacidad de cubrir las
necesidades alimenticias de los animales con el forraje disponible en la explotacion, situacion que
durante la época de estiaje puede tornarse complicada en virtud de que la produccidn de forrajes y
su calidad se reducen considerablemente. Durante este periodo, los forrajes tienen caracteristicas
particulares en su composicion, tanto fisicas como quimicas; entre las de mayor importancia se
pueden distinguir principalmente; bajos niveles de proteina cruda (PC), alto contenido de fibra
detergente neutra (FDN) y baja digestibilidad. Esta suma de factores, trae como consecuencia el
bajo consumo de materia seca (MS), no permitiendo desarrollar al maximo la capacidad productiva

de los hatos ganaderos, sean estos de leche, carne o doble propédsito (Delgado, 2007).

Para que un arbol o arbusto pueda ser considerado como forrajero, debe reunir ventajas tanto en
términos nutricionales, como de produccién y de versatilidad agrondmica, sobre otros forrajes
utilizados tradicionalmente. En este sentido los requisitos para tal clasificacion son: 1) Que el
consumo por los animales sea adecuado como para esperar cambios en sus parametros de
respuesta; 2) Que el contenido de nutrientes sea atractivo para la producciéon animal; 3) Que sea
tolerante a la poda; 4) Que su rebrote sea lo suficiente vigoroso como para obtener niveles
significativos de produccion de biomasa comestible por unidad de area, ademas, 5) Que exista un

conocimiento de los usos por parte de los productores de la region (Delgado, 2007).

Debido a la reduccion de la calidad y la disponibilidad de forrajes durante el estiaje, es necesario
generar una estrategia de manejo que permita lograr el equilibrio entre los requerimientos
alimenticios del ganado y la disponibilidad de nutrientes de la época. Siendo una alternativa la
suplementacion del ganado a través de alimento que contengan cantidades elevadas de proteina y/o
energia (Urrutia y Beltrén, 2003). Dentro del Altiplano potosino, algunas fuentes de proteina y

energia alternas son las siguientes:
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Mezquite (Prosopis spp.)

Los mezquites son especies botanicas de plantas leguminosas que pertenecen a la familia
Leguminosae, subfamilia Mimosoideae, y género Prosopis, los cuales se distribuyen principalmente
en las zonas aridas y semiaridas del mundo. Evidencias arqueo-botanicas y documentos historicos,
establecen que varias especies de Prosopis constituyeron una importante fuente de alimento,
combustible, forraje, etc. El mezquite es una de las especies presentes en gran parte de los
ecosistemas aridos y semiaridos de México, constituyendo uno de los recursos de mayor valor
socioeconomico. Para la sociedad moderna el mezquite es una planta especialmente til; es valioso
para la alimentacion del ganado, ya que sus vainas son altamente nutritivas y los retofios tiernos son
comidos por los bovinos y otros animales. El ganado a menudo corta las vainas de lo mas alto que
pueden alcanzar y/o se comen las que se encuentran tiradas en el suelo. Aunque las semillas tienen
alta concentracion de proteinas, éstas son mayormente no digeribles, y muchas de ellas pasan
intactas y enteras por los tractos digestivos de los grandes mamiferos, por lo que se recomienda
triturar las vainas para obtener harina, de esta manera el animal se nutre del considerable contenido
proteinico del endospermo de la semilla, en resumen se puede afirmar que el consumo de la vaina
sin moler aporta un elevado contenido energético (aprox. 45% en azucares), y entre un 7 'y 10% de
proteinas (Arguelles y Montoya, 1991), lo anterior se observa en el Cuadro 2. Las hojas del mezquite
contienen grandes cantidades de nitrdgeno y por lo tanto son nutritivas; sin embargo, el ganado no

consume el follaje en gran cantidad (INE, 1994).
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Cuadro 2. Caracteristicas nutrimentales generales del mezquite (fruto maduro)

Atributo Porcentaje
Proteina cruda (PC) 7-16
Materia seca (MS) 93-96
Fibra cruda (FC) 17-30
Cenizas 3-5
Fibra detergente neutro (FDN) 23-34
Fibra detergente acido (FDA) 20-25
Digestibilidad calculada 43-66

Fuente: Baraza et al., 2008; INE, 1994; Romero y Urrutia, 2004

Maquey (agave spp)

En las regiones aridas y semiaridas del mundo, la principal limitante para la produccion agropecuaria
es el agua, debido a que la precipitacion es baja y muy irregular en su distribucion. A pesar de ello,
existen plantas adaptadas a estas condiciones. Una de ellas es el maguey, planta del genero Agave
adaptada a condiciones de aridez y que cuenta con un metabolismo fotosintético y un metabolismo
acido de crasulaceas (MAC) atributos que le permiten establecerse en zonas con escasez de agua
(Granados, 1993); esta planta ha sido ampliamente aprovechada desde tiempos prehispanicos como
alimento (aguamiel, tallos y pencas cocidas, vinagre, pulque, aguardiente, etc.), como material de
construccion y fibras textiles. Agave salmiana es una de las especies de este género distribuidas en
el Altiplano potosino-zacatecano y es probablemente la de mayor importancia econémica en la

region (Goémez et al., 2009).

En la ganaderia extensiva el maguey es picado; sobre todo en épocas de seca representa un forraje
disponible que hace posible la subsistencia de esta ganaderia. De acuerdo a Pinos et al., (2008), la
composicion nutrimental del maguey maduro y quiotillo son los estados de madurez mas

convenientes para ser considerados como alimentos para rumiantes. El contenido de humedad del
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maguey lo convierte en un reservorio natural de agua de lluvia; es decir los animales al consumirlo
cubren en parte los requerimientos diarios de agua (Gomez et al, 2009). Nobel en 1998, sefiala que
las hojas y algunas veces las inflorescencias del henequén, Agave fourcroyes, y del Agave salmiana
son utilizados como alimento del ganado lechero confinado y en agostadero. Veldzquez (2004)
menciona que las hojas de desvirado de maguey, las cuales son consideradas como desecho en las
mezcaleras, tienen uso potencial en la alimentacion de los rumiantes. Por otra parte los productos
secundarios de la industria textil del agave (pulpa del henequén y del sisal) se utilizan como producto
alternativo para alimentar vacunos, ovino y caprinos; y asi aprovechar estos subproductos y de

alguna manera mejorar la economia de la industria textil (Nobel, 1998).

La mezcla del maguey con otros productos como la alfalfa mejoran la calidad nutritiva, la
digestibilidad ruminal y la aceptabilidad en el ganado, por consecuencia incrementa las
caracteristicas nutricionales de la planta de maguey (Zamudio, 2008). Esto queda de manifiesto en
Tristan (2010), en donde se establece que el maguey (Agave spp) como planta para ensilar es una
buena opcidn por su alto contenido de azucares y su bajo pH; elementos indispensables para llevar
a cabo la fermentacion y obtener un ensilado de calidad. Dentro de la investigacion con el fin de
caracterizar el ensilado de maguey con distintos componentes, se realizaron distintas mezclas de
ensilado de maguey con alfalfa verde y harina de mezquite, dando como resultados mas importantes
que los ensilados presentan caracteristicas organolépticas deseables para obtener un ensilado de
buena calidad y apetecibles para el ganado, concluyendo que el ensilado de maguey con alfalfa y
mezquite es una buena opcion de alimento forrajero en las poblaciones rurales aridas y semiaridas
del pais, sobre todo en época de sequia, aprovechandose asi un recurso natural renovable de estas
zonas. Con base en estos estudios se ha establecido que el maguey fresco o ensilado tiene las

siguientes caracteristicas nutrimentales, Cuadro 3.
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Cuadro 3. Caracteristicas nutrimentales generales del maguey

Atributo Porcentaje
Materia seca (MS) 15-25
Proteina cruda (PC) 2.5-45
Fibra detergente acida (FDA) 20-35
Fibra detergente neutro (FDN) 17-30
Cenizas 7-11
Saponinas <1.0
Degradacion animal Hasta 90

Fuente: Gomez et al., 20009.

La morera (Morus spp.)

La morera es un arbol asiatico que se introdujo a México durante la colonia. Su follaje es el alimento
del gusano de seda. Sus hojas pueden tener un valor nutritivo similar al del heno de alfalfa, pero a
pesar de ello, en muchos paises latinoamericanos aun no se usan como forraje. En el Altiplano
mexicano se cultiva como arbol de ornato y presenta hojas verdes de mayo a octubre, aunque la
mayor produccion de hojas se presenta de abril a julio; a partir de agosto su crecimiento empieza a
disminuir hasta suspenderse con las primeras heladas de octubre. En regiones donde no se
presentan heladas produce hojas casi todo el afio. Su facilidad de multiplicacién y cultivo, su
adaptacion a las podas y defoliaciones intensas y frecuentes, y la excelente aceptacion de su follaje,
verde y seco por las cabras, respaldan también su potencial como recurso forrajero complementario
(Gémez et al., 2009)

Huizache (Acacia schaffneri)

Las acacias son aprovechadas en varios paises del mundo por las diversas sustancias que obtienen
tales como aceites esenciales y taninos, los cuales presenta un alto valor industrial. Del tronco se
obtienen gomas, las cuales se utilizan como sustitutas de la goma arabiga. También se obtiene

madera que se utiliza para lefia, carbon, mangos para herramientas, asi como en implementos
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agricolas. El follaje es ramoneado por el ganado, principalmente por cabras, siendo las vainas
utilizadas en la alimentacién del ganado. De acuerdo al trabajo realizado por Celestino (2008), el uso
de semillas de huizache y mezquite en la alimentacion de las aves de corral, son una gran
alternativa para la sustitucion de proteina dentro de sus dietas, debido a los altos porcentajes de

proteina que contienen ( 23 y 39% respectivamente).

Algarrobo (Ceratonia siliqua L.)

Los frutos del algarrobo son utilizados para la obtencion de miel, alcohol, laxantes y diuréticos, asi
mismo su hemicelulosa llamada tragasol es muy apreciada en la industria. La pulpa se utiliza en la
fabricacion de piensos para la alimentacion animal como aditivo 0 como uno de los componentes
principales de la racion. Triturada se emplea en la engorda del ganado y cerdos, y troceada se usa

para el ganado vacuno, ovino, caprino y conejos.

Sistemas ganaderos del Altiplano potosino

La ganaderia en el Altiplano se maneja principalmente bajo los sistemas de produccidn extensiva y
semi-intensivo, ubicados en ejidos, colonias y pequefias propiedades. En la produccion extensiva los
animales se mantienen en condiciones de pastoreo libre en praderas nativas. El manejo bésico que
reciben es desparasitacion, vacunacion y aplicacién de vitaminas. La mayoria de los productores
realizan la ordefia durante la época de lluvias para la elaboraciéon de queso. Durante los meses de
noviembre a junio se hacen rotaciones de potreros y son pocos los ganaderos que suplementan con
alimentos molidos o alimentos ganaderos comerciales, limitando la suplementacion a los animales
que presentaran pérdida de peso. La disponibilidad de agua también se ve limitada durante la época
seca, lo que implica la necesidad de mover los potreros a lugares con mayor disponibilidad de agua.

Existe una gran diversidad de especies forrajeras que son del conocimiento de los productores, pero
su uso y manejo es todavia deficiente. Los arboles forrajeros presentan innumerables ventajas para
la ganaderia extensiva por poseer un alto valor nutritivo, bajo costo, ademas de ser una alternativa

bioldgica y ecoldgicamente viable para el desarrollo sostenible de la ganaderia.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en el Altiplano potosino en los municipios de Venado, Charcas, Matehuala y la
ciudad de San Luis Potosi (Region centro), especificamente en el Instituto de Investigacién de Zonas
Desérticas (I1ZD); esta consideracion se debid que dentro del [IZD ha sido localizada la especie P.
laevigata, objeto de la presente investigacion. Asimismo la Regién centro, comparte algunas
caracteristicas semejantes en cuanto a tipo de clima, temperatura y niveles de precipitacion con el
Altiplano. Los climas predominantes del area de estudio son el seco templado (Bsk), semi-seco
templado (BS1 k) y el seco semi-calido (BS h), una temperatura media anual de 18 °C y una

precipitacion pluvial media anual de 400 mm.

Recoleccion de la vaina

La recoleccion de la especie P. laevigata se realizd en los municipios de Venado, Charcas,
Matehuala; y en el Instituto de Investigacion de Zona Desérticas (I1ZD) de la ciudad de San Luis
Potosi, en los meses de julio a agosto de 2010. Fueron utilizados 3 arboles de cada especie por
municipio, recolectandose 2 kg de muestra de cada arbol. Los analisis quimicos y caracterizacién

morfolégica fueron realizados en el laboratorio de ciencia animal del 11ZD.

Preparacion de las muestras

Las vainas se dejaron secar durante tres semanas a temperatura ambiente en bandejas de carton y
papel absorbente, en un lugar fresco, ventilado y protegido de los rayos solares directos. Una vez
secas, se procedio a realizar la descripcion fenotipica de las mismas. Posteriormente fueron molidas
en un molino Thomas- Willey, con una criba de 1 mm para obtener la muestra y realizar los anélisis

quimicos.
Caracterizacion morfoldgica de la vaina

La caracterizacion morfolégica de las vainas se realizd considerando para ello las siguientes

caracteristicas. Vaina; peso, largo, ancho, nimero de segmentos, grosor, color y numero de
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semillas. Semillas; peso, largo, ancho, grosor y color. Se tomaron 60 vainas de cada variante,
mismas que fueron colocadas en la estufa de aire forzado (Marca ARSA ) durante 48 horas a una
temperatura de 55°C, posteriormente fueron pasados a un desecador; una vez a temperatura
ambiente se procedié a pesarlas y realizar la medicion de las variables largo, ancho y grosor con la
ayuda de un vernier. La determinacion del nimero de segmentos se realiz6 de manera visual. Una
vez determinadas todas las variables o caracteristicas anteriores, fueron abiertas las vainas para
determinar el numero de semillas contenidas en cada una de ellas. Una vez determinado el numero
de semillas, éstas fueron limpiadas y puestas a secar al aire libre por 24 horas, posteriormente
fueron pesadas y se realizd la medicion del largo, ancho y grosor. La determinacion del color se
realizd comparando cada una de las vainas y tres semillas de cada una de ellas con las cartas de
colores del Manual de identificacion de colores en plantas de Munsell (Munsell, 1997), una vez

identificado el color mas semejante a la muestra se procedié a registrar su codigo.
Analisis proximal

Se tomaron muestras para realizar el analisis proximal de acuerdo con las normas dadas por el
AOAC (1990) para humedad, proteina cruda y cenizas. La grasa se determind por el método de
Soxhlet y carbohidratos por diferencia. Fibra detergente neutra, fibra detergente &cida y fibra cruda

por el método de Van Soest (1991).

Determinacion de humedad y materia seca (MS).Se pesaron 2 g de cada muestra y se depositaron
en capsulas de porcelana previamente taradas, posteriormente fueron colocados en una estufa de
aire forzado (marca ARSA) durante 48 horas a una temperatura de 55°; después de esto se
realizaron los calculos de los gramos perdidos. Para el calculo de humedad y materia seca total en

porcentaje se uso la siguiente formula:

Pérdidade peso (g) «
Peso de muestra (g)

Humedad % = 100

Materiaseca % =100— % Humedad
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Determinacion de cenizas y materia organica (MO). El contenido de cenizas se determina por
ignicion de la muestra a 500 o 600°, a esta temperatura desaparece el material organico y asi la
ceniza representa el material inorganico. Se pesaron 2 g de cada muestra, mismos que fueron
colocados en los crisoles de porcelana previamente tarados; se colocaron los crisoles en la mufla
marca FURNACE 62700 y se empez6 a elevar la temperatura poco a poco hasta alcanzar los
600°C, los crisoles fueron dejados por 2 horas; posteriormente se dejo enfriar la mufla hasta una
temperatura de 100°C y se pasaron los crisoles a un desecador; una vez a temperatura ambiente se
procedié a pesarlos. Para determinarla cantidad de cenizas presentes en la muestra se utiliz6 la

siguiente formula:

Pérdida de peso (g) X 1
Peso de la muestra(g)

% Cenizas =

% Meteriaorganica=100 — % Cenizas

Determinacion de materia grasa cruda. EI método consiste en que una cantidad previamente
homogeneizada y seca, medida o pesada del alimento se somete a una extraccion con éter de
petréleo o éter etilico, libre de perdxidos 0 mezcla de ambos. Posteriormente, se realiza la extraccion
total de la materia grasa libre por soxhlet. Se pesaron 10 g de cada muestra y posteriormente fueron
colocados en una estufa de aire forzado (marca ARSA) durante 48 horas a una temperatura de 55°;
posteriormente fueron molidas en un molino Thomas- Willey, con una criba de 1 mm; se peso en
duplicado 2 a 5 gramos de muestra preparada en el dedal de extraccion o papel filtro previamente
pesado y tapado con algodon desgrasado; posteriormente se secd el matraz de extraccion por 30
minutos a 103+ 2°C y se pesd; se coloco el matraz de extraccion en el sistema soxhlet el dedal en el
tubo de extraccion y se adicion6 el solvente al matraz; posteriormente se extrajo la muestra con el
solvente por 6 a 8 horas a una velocidad de condensacién de 3 a 6 gotas/s; una vez terminada la
extraccion se elimind el solvente por evaporacion en bafio Maria bajo campana de extraccion hasta
que no se detectd olor a éter; por ultimo se seco el matraz con la grasa en estufa a 103+ 2°C por 10
minutos y se paso a un desecador hasta poner a temperatura ambiente para poder pesarse. Para el

calculo de grasa cruda se uso la siguiente formula:

64



m, —m
% Grasacruda= 2 *x100
Donde; m

m= Peso del matraz solo
my= Peso del matraz con grasa
m= Peso de la muestra

100
100 — % humedad

% Grasa cruda en base seca =% grasa cruda x
Donde:

m+= Peso del matraz solo
m= Peso del matraz con grasa
m= Peso de la muestra

Los resultados se informan en % de materia grasa en base seca o himeda. Se debe promediar los
valores obtenidos y expresar el resultado con 2 decimales. La diferencia de los 2 resultados no debe

ser superior al 2 % del promedio.

Determinacion de proteina cruda (PC). EI método de Kjeldahl para la determinacién de proteina-
nitrogeno, consiste en la conversién de proteina-nitrégeno a sulfato &cido de amonio durante la
digestién de la materia organica con acido sulfurico y calor, en la presencia de un catalizador. Una
vez que la materia organica se ha desintegrado completamente, la solucién se neutraliza con
hidréxido de sodio, liberandose amoniaco el cual es destilado por arrastre con vapor dentro de una
solucién de acido borico, para formar un complejo boro-amoniaco (tetraborato de amonio). La
cuantificacion del nitrogeno se logra cuando una solucion de &cido previamente valorada (&cido
clorhidrico 0.1 N) se afiade a la solucion formando con cada equivalente de boro-amoniaco, un
equivalente del sulfato-amoniaco (sulfato de amonio). Aqui un ml de &cido estandarizado neutraliza
0.014 g de nitrégeno en forma de ién amonio. En este método el valor de la proteina se obtiene
multiplicando el contenido de nitrogeno por 6.25; este factor es del supuesto de que las proteinas
contienen 16% de nitrégeno (100/16). Se pesaron 2 g de cada muestra, estos se colocaron en tubos
de digestion, en donde se agregaron 10 g de una mezcla catalizadora (sulfato de sodio, sulfato de

cobre y selenio negro) y 25 ml de acido sulfurico concentrado, posteriormente los tubos se colocaron
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en el digestor a una temperatura de 25°C a 100°C en un tiempo de 30 minutos, después se aument6
la temperatura a 450°C, se retiraron del digestor después de 2 horas o hasta tener una coloracién
verde e inmediatamente después se pasan al destilador, en donde se les coloc 115 ml de NaOH,
50 ml de H.0 Y 100 ml de H3BOs; para su posterior titulacién con HCL 0.1 N y se mide el gasto para
obtener el porcentaje de nitrogeno.

(Gasto HCL) (N) (1.4)
Peso de la muestra(g)

Formula: % N =

PC=%N X 6.25

Determinacion de Fibra cruda. Los carbohidratos en el analisis proximal se determinan por dos
fracciones: fibra cruda y extracto libre de nitrégeno. Fibra cruda (FC); Se determina por ebullicién
acida y alcalina, en forma sucesiva el residuos obtenido después de ebullicién es la fibra cruda y
contiene la celulosa, parte de hemicelulosa y parte de lignina. Extracto libre de nitrogeno (ELN); este
es un término erréneo, ya que no existe ninguna extraccion. Se determina por diferencia, asi, ELN=
100-(%ceniza + %PC +%FC +%EE). Incluye principalmente carbohidratos que son faciimente
utilizables por todas las especies de animales, contiene principalmente almidén, pectina y fracciones
de hemicelulosa y lignina. La clasificacion de los carbohidratos en dos grupos se basa en el
supuesto de su solubilidad y su utilizacion nutritiva. Los animales no rumiantes utilizan el ELN como
principal fuente energética, aunque no utilizan la pectina; por otro lado como fuente energética los
rumiantes utilizan el ELN y la FC, esta dltima en proporciones variables. Se pes6 1 g de cada
muestra de vaina de mezquite, las cuales fueron colocadas en las bolsas de filtro marca ANKOM
modelo F-57, posteriormente se introdujeron en el digestor con una solucion de HoSOs al 0.25 N
durante 40 minutos, para después agregarle una solucién basica de NaOH al 0.31 N durante 40
minutos. Posteriormente se secaron en una estufa de aire forzado durante 24 horas a una

temperatura de 55°C; para después llevar las muestras a una mufla para correccion de cenizas.

Por medio de la siguiente formula se obtuvo el porcentaje de fibra cruda

_ N
% rc = W~ WixC) 4o

2
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Donde:

W= Peso de la bolsa

W>= Peso de la muestra

W3= Peso de la materia organica

C+= Factor de correccion de la bolsa “blanco”

Determinacion de las fracciones de Fibra Detergente Neutro (FDN) y Fibra Detergente Acida (FDA)
por el método Van Soest. Para cada anélisis se pesaron 0.45 a 0.55 g (MS) por separado de la
muestra de cada una de la variantes de la vaina de mezquite y se introdujeron a bolsas de filtro
marca ANKOM modelo F-57, posteriormente se introdujeron en el digestor por 75 minutos con las
respectivas soluciones (detergente acida y detergente neutra), y se secaron en una estufa de aire

forzado durante 24 horas a una temperatura de 55-60°C.

Por medio de las siguientes formulas se obtuvieron los porcentajes de FDN 'y FDA

_ N _ N
% Foa - s V(\:lvl XC) 100 oo rpN = ComMaXCo) g

2 2

Donde:

W= Peso de la bolsa

Wy= Peso de la muestra

Ws= Peso seco de la bolsa después del proceso de extraccion
C1= Factor de correccion de la bolsa “blanco”

Analisis estadistico

El analisis estadistico de las variables de respuesta fue para un disefio completamente al azar,
mediante el procedimiento PROC GLM de SAS (SAS, 1999) y una prueba de medias de Tukey
(Steel y Torrie, 1997). Respecto a la variable color se realizé un analisis estadistico no paramétrico a

través de la prueba de Ji cuadrada.

Modelo estadistico de un disefio completamente al azar
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Yie = 4+ T, + &

Yix= Variable respuesta en el i-ésimo tratamiento en la j-ésima repeticion.

M= Media general
Ti= Efecto del i-ésimo tratamiento
Eix= Error experimental

Prueba de Ji cuadrada

f

X2 :E{ﬁo_ fef:|
X2= Valor estadistico de ji cudrada.
fo= Frecuencia observada
fe= Frecuencia esperada
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RESULTADOS Y DISCUSION

Al momento de recolectar las vainas de mezquite de los arboles, se me proporcion6 informacion
acerca de que habia tamafios, formas y colores diferentes de vainas de P. laevigata por parte de un
experto en el tema (Aguirre, 2010), datos que fueron corroborados durante el muestreo, por lo que
se podian diferenciar claramente tres distintos tamafios, formas y colores de las vainas. Asi, se
decidi6 denominar para el analisis quimico y caracterizacion morfologica tres variantes; la variante A
(variante semi-larga con segmentacién poco pronunciada, y coloracion amarillenta con tonalidades
moradas o rojizas, siendo esta la mas comun y abundante dentro de la region de estudio), la variante
B (variante larga con gran segmentacion y coloracion amarillenta y en ciertas ocasiones morada o
rojiza) y la variante C (variante con pericarpio grueso y poca segmentacion, con coloracion
amarillenta o paja) para determinar si existia alguna diferencia estadistica en la composicién quimica
y caracterizacion morfoldgica de las vainas de P. lagvigata. En las Figuras 9, 10 y 11 se observan las
vainas de mezquite utilizadas para el presente estudio.

Variante A.

Figura 9. Variante “A” de la especie P. laevigata
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Variante B.

Figura 10. Variante “B” de la especie P. laevigata

Variante C.

Figura 11. Variante “C” de la especie P. laevigata

70



Analisis quimico

De acuerdo a los resultados que se muestran en el Cuadro 4, se observa que existen diferencias
estadisticas significativas entre las distintas variantes en lo que respecta al contenido de cenizas,
FDN, FDA, PC y FC, lo anterior puede deberse a una gran diversidad de factores como son
disponibilidad de agua, profundidad del suelo, tipo de suelo, etc. En lo que respecta al contenido de
proteina cruda se observa que la especie en sus tres variantes analizadas presenta valores
aceptables, lo cual la potencializa como una fuente alterna de proteina de buena calidad, misma que
puede ser utilizada como suplemento alimenticio, para cubrir parte de las necesidades diarias del
animal. La variante B fue la que presentd el mayor contenido de proteina, hasta en un 15% maés alto
con respecto a las otras dos variantes. Se pueden observar que los valores promedio resultantes de
los analisis quimicos realizados a las tres variantes de la especie P. lagvigata, son semejantes a los
reportados en trabajos previos (Baraza et al., 2008; INE, 1994; Romero y Urrutia, 2004), dentro de
los cuales se tienen contenidos de proteina entre 7-12%, 14-19% de fibra cruda, 3-5% de cenizas, 4-
8% de humedad, 20-34% de FDN, 20.-25% de FDA, y de 40-55% de carbohidratos.

Cuadro 4. Caracteristicas nutrimentales de P. laevigata.

Variante % MS % PC % FC % FDN % FDA %CENIZAS % GRASA %CHO

A 90.40 8.840 17.592 29.102 20.192 4.03° 4.00 49.20
B 90.78 10.282  16.88° 27.092 19.922 4.202 3.90 48.10
c 90.60 8.14° 15.010 23.92° 17.68° 3.61° 3.80 48.90
EEM 0.17 0.31 0.45 0.48 0.38 0.04 0.02 0.82

ab| as medias con diferente literal por columna son estadisticamente diferentes (p<0.05)

En lo que respecta al contenido de fibra cruda en las tres variantes, se observaron valores bajos
comparados con los de la literatura, siendo la variante C la que presentd los porcentajes de
contenido mas bajos, (12 y 17% menos que las variantes B y A respectivamente). Con base en lo
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anterior se puede establecer que la parte indigestible de la especie en sus tres variantes es
relativamente baja. En el caso de los monogastricos (humanos, cerdos y aves), estos no son
capaces de procesarla debido a que su aparato digestivo no dispone de las enzimas que puedan
hidrolizarla, caso contrario de los rumiantes los cuales si son capaces de utilizar parte de esta fibra
para convertila en energia dentro de sus procesos fisioldgicos (McDonald et al, 2002). Es
importante sefialar que desde el punto de vista nutricional, y en sentido estricto, la fibra cruda no es
un nutriente, ya que no participa directamente en procesos metabolicos basicos del organismo. No
obstante, desempefia funciones fisioldgicas sumamente importantes como estimular la peristasis
intestinal. En lo que respecta al contenido de FDN (pared celular) se observa que la especie en sus
tres variantes presenta contenidos bajos, mismos que son proximos al contenido de FDA (fraccion
indigerible). Los porcentajes de FC, FDN y FDA, nos indica que hay poca cantidad de fibra en el
fruto y dicha cantidad es poco digerible. La variante que presento los valores mas bajos de contenido
de FDN y FDA fue la variante C, en porcentajes de 18 y 21% mas bajos en FDN 'y entre un 12 y 13%
en lo que respecta al contenido de FDN. EI contenido de carbohidratos es alto en las tres variantes,
lo que favorece su utilizacion como fuente energética y combinado con su aceptable contenido de

proteina potencializa su uso dentro de la alimentacion animal, permitiendo un alto aporte de energia.
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Caracterizacion morfoldgica de la vaina

En los Cuadros 5y 6 se observan los resultados de la caracterizacion morfoldgica realizada a las
vainas de las tres variantes de P. laevigata, mismos que presentan similitudes con las descripciones
botanicas de la especie realizada por Cedillo y Mayoral (1997), donde se establece que los frutos
son vainas alargadas, rectas o arqueadas, indehiscentes, que presentan longitudes de entre 7 y 20
cm de largo por 8 a 15 mm de ancho y de 3.5 a 5.5 mm de grosor, color amarillento a rojizo, que
contienen de 12 a 20 semillas lisas color café claro, las cuales presentan las siguientes
caracteristicas; una longitud entre 8 y 11 mm, una ancho entre 4.5y 8 mm, y un grosor de entre 2.3
y 45 mm. En lo que respecta al grosor de la vaina, si existen diferencias entre los resultados
obtenidos y lo reportado en la bibliografia, ya que se presentaron valores mayores hasta de un 25%
con respecto a lo reportado con Cedillo y Mayoral (1997). En lo que respecta a las caracteristicas
peso de la vaina, numero de segmentos, grosor del pericarpio y peso de la semilla no se cuenta con

informacién previa con la cual pueda ser comparada.

Cuadro 5. Caracteristicas morfologicas de la vaina de P. laevigata.

Variante  Peso Largo  Ancho  Grosor Numero Numero Pericarpio Color

(9) (cm) (cm) (cm)  segmentos semillas (mm)
Amarillento
A 3.802 13.352 1.000 0.63° 15P 1620 0.46° amoradoy
rojizo
Amarillento
B 5.230 14.530 1.162 0.65° 172 172 0.512 a morado y
rojizo
C 5.520 13.052 1.182 0.782 140 150 0.512 Amarillento
EEM 0.19 0.38 0.01 0.01 0.51 0.51 0.01

ab| as medias con diferente literal por columna son estadisticamente diferentes (p<0.05)
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Se observa que existen diferencias estadisticas entre al menos dos variantes en cada una de las
caracteristicas medidas. En lo que respecta al peso de la vaina, la variante A fue la que presento el
menor peso con respecto a las variantes B y C en casi un 30%. La caracteristica longitud fue mayor
para la especie B en casi un 10% con respecto a las otras variantes. De acuerdo a los resultados las
variables numero de segmentos y semillas por vaina, muestran una relacién directa con la longitud,
ya que al incrementarse el tamafio de la vaina, el numero de segmentos y semillas se ven
incrementadas. Asi mismo se puede observar que las caracteristicas de anchura, grosor y grosor del
pericarpio fueron mayores en la variante C, por lo que puede establecerse cierta relacion entre las

mismas.

Cuadro 6. Caracteristicas morfologicas de la semilla de P. laevigata.

Variante Peso (9) Largo (cm) Ancho (cm) Grosor (cm) Color
A 0.100 1.14b 0.76 0.340 Café claro
B 0.142 1.16° 0.74 0412 Café claro
C 0.14a 1.272 0.77 0.432 Café claro
EEM 0.003 0.01 0.01 0.007

Las medias con diferente literal por columna son estadisticamente diferentes (p<0.05)

En lo que respecta a la semilla se observa que existe una relacion directa entre el peso de la vaina 'y
el peso de la semilla, ya que la variante A fue la que present6 el menor peso de las tres en hasta un
40%. La importancia del peso de la semilla y vaina radica en que al contar con mayor peso, la
cantidad de nutrientes es mayor que en variantes con menor peso, por lo que se requieren menores
cantidades de vainas para cubrir las necesidades de los animales. Respecto a las caracteristicas de
longitud de la semilla, anchura y grosor, se mantuvo la misma proporcidn respecto a la vaina, ya que
la variante B fue la que presentd la mayor longitud y la variante C mayor ancho y grosor de su
semilla. El grosor de la semilla es una caracteristica importante dentro de la alimentacion animal, ya
que al ser ésta mas gruesa se torna mas dificil para el animal poder romper la testa que la cubre y
aprovechar su contenido, esto cobra importancia ya que la mayoria de los productores brinda la
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vaina entera a sus animales por lo que el contenido de proteina de la semilla no es aprovechado en
su totalidad. En lo que respecta a la coloracion de la vaina y su semilla, de acuerdo a las pruebas
estadisticas no paramétricas realizadas, se tiene que no existen diferencias internas de coloracién.
En los Cuadros 5 y 6 se observa que las vainas en sus tres variantes no presentaron diferencias
significativas de coloracién tanto en la vaina como en la semilla. Los colores observados en las
vainas en todos los casos fueron, el paja o amarillento que en algunos casos presentaron
combinaciones con tonalidades moradas o rojizas (2.5 Y 8/4 con 5RP 6/4; 2.5 Y 8/4; 2.5Y 8/4 con
S5RP 5/6, 2.5 8/6; 2.5 Y 8/6 con 5RP 3/2; 2.5'Y 8/6 con 5RP 5/6; 2.5 Y 8/6 con 10R 3/2), mismas
que fueron descritas de acuerdo al Manual de identificacion de colores en platas de Munsell (1997).
Las variaciones de color coinciden con lo reportado en Cedillo y Mayoral en 1997, donde se reporta
que las vainas presentan coloraciones que van desde el color amarillento al rojizo. En lo que
respecta a las semillas la bibliografia indica que presentan una coloracion café clara (2.5Y 7/8,2.5 Y

8/6, 7.5 YR 6/6), misma que fue corroborada durante el presente estudio.
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CONCLUSIONES

Se concluye de acuerdo a los valores obtenidos de todas las variables quimicas analizadas; materia
seca, cenizas, proteina cruda, grasa, carbohidratos, fibra cruda, FDN y FDA, que el fruto de P.
lagvigata es un alimento adecuado comparable en su composicion a subproductos agroindustriales

utilizados como suplemento forrajero.

Asi mismo, el fruto de P. laevigata en sus tres variantes contiene un porcentaje de proteina y
carbohidratos mayor que algunos de los alimentos ofrecidos por los productores ganaderos del

Altiplano potosino a su ganado.

Los resultados indican que la variante B fue la que presento los mejores resultados desde el punto
de vista nutricional, ya que tiene el contenido de proteina mas alto, un considerable contenido de
carbohidratos, asi como valores bajos de contenido de FDA, por lo que podria resultar mas

digestible para los rumiantes.

En lo que respecta las caracteristicas morfologicas la variante que presento las caracteristicas mas
deseables fue la variante B, misma que presentd un buen peso de su vaina y semilla, asi como el
mayor numero de semillas. La coloracidn de la especie en sus tres variantes analizadas no presenté

diferencias significativas de coloracion tanto en la vaina como en la semilla.

Por lo anterior la vaina de mezquite es una buena opcion para ofrecerse al ganado durante la época

de estiaje, minimizando con ello los gastos de mantenimiento de los productores de bajo recursos.
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CAPITULO 3. ESTIMACION DE LA PRODUC!ON DE VAINA DE Prosopis laevigata
EN KG DE MATERIA SECA POR HECTAREA DENTRO DEL ALTIPLANO
POTOSINO.

RESUMEN

El mezquite es una de las especies que forman parte fundamental de los ecosistemas aridos y
semiaridos de México, constituyendo uno de los recursos de mayor valor socioeconémico. Con el
objetivo de estimar la produccion de vaina de P. laevigata en kg de materia seca por hectarea dentro
del Altiplano potosino se realizd un modelo de prediccion, utilizando para ello un conjunto de
variables alométricas (diametro a la altura del pecho (DAP) y altura). Los resultados principales
indican una produccion estimada de 3.7 toneladas por hectéarea, con una densidad promedio de 194
arboles, siendo la variable DAP la que presenta la mayor correlacion con la produccion de vaina. Por
lo anterior se concluye que el modelo obtenido puede ser aplicado con un 92.69 % de confianza para
predecir la produccion de vaina de un arbol de mezquite de la especie P. laevigata con tan sélo
medir el DAP y su altura. La produccion de vaina de mezquite en la region del Altiplano potosino es

considerada como buena dada las condiciones climaticas imperantes en la region.
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ABSTRACT

Mesquite is one of the species that belongs to an important resource in arid and semi-arid
ecosystems in México. The aim of the present study was to estimate the productivity of mesquite
pods in kg of dry matter of the species P. laevigata per hectare in the Potosino highlands. A
prediction model was made using an allometric variable mix (diameter at breast height and height).
Results showed an estimated production of 3.7 ton per hectare, with an average density of 194 trees.
The variable diameter showed a higher (P<0.05) correlation with the mesquite pod production. It is
concluded that the obtained model can be used with 92.69 % of confidence to predict pod production
from a mesquite tree of the specie P. laevigata with only measuring the tree diameter and height. The
mesquite pod production in the Potosino highlands is considered good given the climate conditions in

the region.
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INTRODUCCION

El mezquite es una especie arborea, multiusos, que forma una parte fundamental de los ecosistemas
aridos y semiaridos de México, que crece de manera silvestre en las regiones donde las condiciones
para el desarrollo de la agricultura son adversas, constituyendo uno de los recursos de mayor valor
socioeconomico. En México los mezquites se distribuyen en una superficie aproximada de 3.5
millones de hectareas sin tomar en cuenta las montafias y las partes bajas del sureste del pais
(Serrato y Quiroz, 2001). De acuerdo a Lopez et al., (2006); en la Republica mexicana se localizan

nueve especies de Prosopis.

En el estado de San Luis Potosi, se distribuyen tres especies: P. laevigata, P. glandulosa var.
torreyana y P. juliflora, siendo la region del Altiplano potosino donde se presenta la mayor
distribucidn y aprovechamiento del recurso. En esta region el mezquite reviste gran importancia, ya
que es utilizado por los productores pecuarios de bajos recursos como forraje durante la época de
estiaje, lo cual permite a este sector mantener su ganado en aceptables condiciones y minimizar los
costos de mantenimiento. En algunos sitios del Altiplano Potosino, se reporta que la vaina de P.
lagvigata, es usada para formular raciones y componentes de dietas balanceadas para incrementar

la produccién de leche y engorda de ganado bovino, porcino y ovino.

La produccion de vaina varia de un afio a otro, entre especies, sitios, y arboles de la misma especie.
Un bosque de mezquite maduro, bien manejado puede producir de 4 a 10 toneladas por hectarea de
vaina en sitios de 250 a 500 mm de precipitacién pluvial anual (Ramirez y Villanueva, 1998). Se
estima que en esa misma superficie se pueden producir hasta 800 kg de peso de ganado mayor, en
tanto que en la misma extensiéon de maiz solo se obtendrian 563 kg (Meraz et al., 1998). En el
Altiplano potosino se han reportado producciones de 4 a 50 kg por arbol, sin embargo no se cuenta
con datos relacionados con la produccion de vaina de la especie P. laevigata, ‘especie mas
abundante y mayormente utilizada por los productores pecuarios dentro del Altiplano potosino. Por lo
que se realiz6 la estimacion de la producciéon de vaina de mezquite en kg de materia seca por

hectarea de la especie P. laevigata dentro del Altiplano potosino.
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REVISION DE LITERATURA

Evaluacion de las poblaciones de mezquite en el Altiplano potosino

Los mezquites se encuentran firmemente establecidos en mas de 3.5 millones de hectareas del
norte de México. P. laevigata, es el mezquite tipico del centro de México, y es la especie dominante
en los estados de Zacatecas, San Luis Potosi, y centro y sur de Tamaulipas. Se presenta en forma
de arboles con altura de 6 a 7 m, asi como arbustiva de 2 a 3 m; distribuyéndose en altitudes de

hasta los 2500 msnm.

En la region del Altiplano potosino, se estima que la produccion anual de vaina varia de 4 a 50
kg/arbol y de 200 a 2,200 kg/hectarea, en densidades de 25 a 445 arboles/hectarea. Ademas se
considera que solamente el 15% de los arboles producen cantidades apreciables de vainas, por lo
que bajo ciertas técnicas (seleccion genética y plantacion de individuos superiores, propagacion
clonal, aclareos y manejo del rodal) se pudieran incrementar enormemente la cantidad de vaina por
hectarea (Maldonado y De la Garza, 2000).

En lo que respecta a la especie P. laevigata, se han llevado a cabo estudios en las cercanias de San
Luis Potosi en un area de 600 km?2 siendo la densidad media encontrada de 200 arboles por

hectarea con una altura de 2 a 6 m (Lépez et al., 2006).

Método de reproduccion

El mezquite es una planta que basicamente se reproduce por semilla, sin embargo existen especies
que llegan a reproducirse de manera asexual a través de drganos subterraneos. Un kg de semilla,
contiene aproximadamente 20,000 semillas con 65 a 95% de germinacion. Existe evidencia
morfolégica floral de que el mezquite es una planta alégama, ya que primero se expande el estigma
y después los estambres, segrega abundante néctar y las flores son mas o menos vistosas. Todo lo
cual favorece la alogamia y los cruzamientos naturales (Granados, 1996). La diseminacién de la
semilla es zodfila y mas frecuentemente endozoica, es decir la diseminacion se verifica a través del

aparato digestivo de los animales.
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Reproduccion sexual o por semilla. La reproduccion del mezquite en condiciones naturales es
unicamente por medio de semilla. La semilla es la parte mas vulnerable en el ciclo de vida de
Prosopis, debido a la cantidad de agua tan limitada que proviene del ambiente desértico. La
dispersion es endozoica, a través del tracto digestivo de animales como los ovicaprinos, lo cual sirve
como funcion dual ya que la semilla es alejada del arbol progenitor y los parasitos internos de las
semillas son muertos por los fluidos digestivos; ademas, proporciona un benéfico trabajo de

escarificacion que hace que la germinacion se lleve a cabo en un menor tiempo.

Reproduccion asexual o vegetativa. De las especies de Prosopis que se distribuyen en México solo
P. raptus var. cinerascens presenta una propagacion vegetativa a través de érganos subterraneos.
Aunque se han realizado estudios sobre la reproduccion del mezquite por medio del enraizamiento
de estacas, ésta no ha resultado del todo satisfactoria; ademas el mezquite presenta una abundante
produccion de semilla, que en gran parte es viable, por lo que la reproduccién por semilla se

considera la mas recomendable (Ramirez y Villanueva, 1998).

Genética

El mezquite presenta un gran polimorfismo debido a las condiciones del ambiente, y a los

cruzamientos naturales entre poblaciones que son facilitadas por su enorme plasticidad genética.

La falta de diferencia cromosdmica y la ausencia de la incompatibilidad por barreras genéticas
parecen explicar en parte la alta incidencia de la hibridacion interespecifica. En el género Prosopis,
el polimorfismo genético en las poblaciones es una ventaja en la gama de espectros de habitats del
mezquite considerando que no solamente los parametros fisicos del medio actuan como agentes
selectivos en las especies de Prosopis, sino que las interacciones bidticas juegan un papel

importante y significativo en la formacion de muchas caracteristicas de adaptacion en los mezquites.

La variabilidad genética en Prosospis es el resultado de la seleccidén, y como ya se mencion6
anteriormente, se manifiesta por un poliformismo genético de las poblaciones, lo que representa una
ventaja para las poblaciones perennes, las cuales habitan en un espectro amplio de un sector

relativamente pequefio de micro y macro habitat. No Unicamente los pardmetros fisicos del medio
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ambiente son determinantes para la variabilidad, sin embargo se presentan como agentes selectivos

para las especies de Prosopis.

La reproduccion vegetativa se da cuando se afecta la parte aérea del mezquite, ya que a 20 cm
aproximadamente de la superficie del suelo y sobre la raiz principal se encuentran las yemas
latentes. Estas yemas pueden dar origen a varias (5 a 8) plantulas en las cercanias del progenitor.
Se ha observado gran variacién ecotipica en el tipo de germinaciéon de vastagos, crecimiento,
requerimientos de temperatura para el crecimiento y tolerancia a las heladas, tanto en campo como

en invernadero para los mezquites de Norteamérica y Sudamérica.

Aunque generalmente crecen a lo largo de cursos de agua, las especies de Prosopis con frecuencia
forman extensos matorrales densos. Pueden tolerar desiertos extremosos y aun crecer rapidamente,
si hay suficiente agua subterranea. Usualmente necesitan una lluvia anual de 250 mm pero algunos
especimenes se han encontrado bien establecidos en lugares con lluvias anuales tan bajas como 50
mm. Se localiza generalmente en suelos pobres, prospera en suelos arenosos o rocosos, algunas

especies son notablemente tolerantes a la sal.

Las adaptaciones que ha sufrido Prosopis para adquirir y retener la humedad estan basicamente en
el sistema radicular, la morfologia de la hoja, las tolerancias fisioldgicas de la planta y la reduccion

del tamafio de los estomas de las hojas.

Produccién de vaina y semilla

La produccion de vaina varia de un afio a otro, entre especies, sitios, y arboles de la misma especie.
Un bosque de mezquite maduro, bien manejado puede producir de 4 a 10 toneladas por hectarea de
vaina en sitios de 250 a 500 mm de precipitacion media anual (Felker, 1979 citado en Ramirez y
Villanueva, 1998). En el Altiplano potosino se han reportado producciones de 4 a 50 kg por arbol. La
produccion de semillas también es variable, la cantidad de semillas por kg de las especies nativas de

la region Media y Altiplano de San Luis Potosi, se presenta en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Semillas por kilogramo de las especies de mezquite en el estado de San Luis Potosi

Especie Nimero de semillas por kg
Prosopis laevigata 28,600
Prosopis glandulosa var. torreyana 27,800
Prosopis juliflora 21,900

Fuente: Ramirez y Villanueva, 1998.

Tomando como base las experiencias que existen en otros paises, el mezquite empieza su
produccion a partir del cuarto afio, estabilizandose en el décimo, esto depende tanto de las
condiciones de humedad como de suelo que se presenten en el lugar donde se desarrolla la planta,

ademas de la especie y el sistema de cultivo.

Métodos de medicion de la productividad de mezquite

Las metodologias usadas actualmente para la medicion de la productividad del mezquite son

manuales y a través de la utilizacion de modelos predictivos.

Métodos manuales

Es un método simple que consiste en la recoleccion manual de las vainas de cada arbol por

separado para posteriormente medir el peso seco alcanzado a temperatura ambiente.

Métodos predictivos

Son utilizados principalmente para estimar la productividad primaria. Emplea modelos matematicos
predictivos a partir de variables alométricas comunes. Un ejemplo son los modelos de regresion para
predecir la biomasa aérea, los cuales utilizan variables alométricas medidas en campo y cuya
evaluacion puede ser o no destructiva. El diametro a la altura del pecho DAP (1.3 m) es la variable
alométrica independiente mas adecuada por su facil medicion y alta correlacion con la biomasa. Para

el caso de individuos jovenes o de tamafio pequefio son utilizadas otras combinaciones tales como
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el producto del diametro a la altura de pecho y la altura o simplemente el didmetro a la base (Iglesias
y Barchuk, 2010).

Caracteristicas fenolégicas

Las etapas vegetativas y reproductivas del mezquite varian a través del afio, en funcién del tiempo y
de la especie. En el Altiplano potosino en el mes de marzo aparecen los primeros botones florales,
poco tiempo después de que se inicia el brote de las hojas. Posteriormente en el mes de abril, los
arboles de mezquite se encuentran en plena floracion. En los meses de mayo a junio se inicia el
desarrollo de los frutos o vainas, para después en los meses de julio y agosto ocurra su maduracién

y desprendimiento de manera natural.
En el Cuadro 8 se muestran las etapas fenoldgicas del mezquite en el estado de San Luis Potosi.

Cuadro 8. Etapas fenoldgicas del mezquite en el estado de San Luis Potosi

Evento Region media Region Altiplano

Inicio de crecimiento de hojas y Feb-Mar Ene - Feb
ramas

Floracion Feb-Mar Feb — Abr
Fructificacion y maduracion del fruto Abr =Jul May - Ago
Senescencia de hojas Sep - Oct Oct - Dic
Latencia vegetativa Nov -Ene Oct - Ene

Fuente (Ramirez y Villanueva, 1998)
Cultivo

Aunque en nuestro pais existen pocas evidencias practicas del cultivo del mezquite, principalmente
por la ausencia de plantaciones comerciales de la especie, se han realizado diversos estudios

acerca de la propagacion inducida del mezquite y su manejo agronémico. En otros paises en
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cambio, el mezquite se ha convertido en un cultivo de uso mdltiple para las zonas aridas y

semiaridas.

Al respecto cabe destacar la experiencia exitosa de Brasil al introducir el mezquite para
aprovechamiento forrajero. Su propagacion data de 1947, cuando se introdujo una especie
domesticada por completo, con paquetes tecnologicos para su cultivo e investigaciones de
mejoramiento genético en marcha. De igual manera la P. juliflora fue introducida en Hawai y otras
islas cercanas en 1828, habiéndose difundido rapidamente, de tal manera que se ha considerado
como el arbol economicamente mas valiosos de todos los introducidos en estas islas, debido a sus

multiples usos.

Los estudios que se han realizado en México para la domesticacion del mezquite, garantizan la
factibilidad de su propagacion, ya sea como cultivo comercial de areas marginales, en sistemas
agroforestales o para incrementar la cantidad de los mezquites silvestres; en este ultimo aspecto,
varias instituciones han realizado pruebas exitosas a partir de la propagacion en vivero y

reforestacion.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizd en el Altiplano potosino en los municipios de Matehuala, Cedral, Villa de
Guadalupe, Charcas, Venado y Moctezuma (la seleccion de estos municipios se debio a una gran
abundancia y aprovechamiento del recurso), y la ciudad de San Luis Potosi (Region centro),
especificamente en el Instituto de Investigacién de Zonas Desérticas (11ZD), esta consideracion se
debid que dentro del 11ZD ha sido localizada la especie P. laevigata, objeto de la presente
investigacion. Asimismo la Region centro, comparte algunas caracteristicas semejantes en cuanto a
tipo de clima, temperatura y niveles de precipitacion con el Altiplano. Los climas predominantes del
area de estudio el semiseco templado (BS1 k) y el seco semicalido (BS h), una temperatura media

anual de 18 °C y una precipitacion pluvial media anual de 400 mm.

Generacion de la ecuacion predictiva

Cosecha de las vainas

El trabajo fue realizado durante el mes de septiembre de 2010 en el 1IZD, mes del afio en que la
vaina se encuentra completamente madura. Se consideraron 6 arboles de mezquite, mismos que
fueron seleccionados de manera completamente al azar. Posteriormente se midieron las
caracteristicas alométricas de diametro a la altura del pecho (DAP) y altura. Por ltimo se realizd la
recolecta manual de las vainas de cada individuo, mismas que fueron puestas a secar durante tres

dias para obtener su peso seco.

Analisis estadistico

El anélisis estadistico de la variable de respuesta fue para un disefio de regresion lineal multiple,
mediante el procedimiento PROC STEPWISE de SAS (SAS, 1999).

El Modelo de regresion lineal multiple es el siguiente

Y=0,+B X +B, X, +..+ B X +€
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K
Y =5, +Z BiX;;
i1

Donde:

Los B son los parametros del modelo, se conocen como coeficientes de regresion. Su interpretacién
de los parametros B es muy similar al caso de regresion lineal simple.

Bo: ordenada al origen

B;: mide el cambio esperado en Y por un cambio unitario en X;

Estimacion de la produccion de vaina

Se considerd una hectarea por cada uno de los municipios seleccionados, en las cuales se
determiné el numero total de arboles existentes de la especie P. laevigata para la posterior
estimacion de la produccion de vaina en kg de materia seca por hectarea utilizando la ecuacion
predictiva generada. Se consideraron 10 arboles de cada sitio de muestreo a los cuales se les

realizé la medicion del DAP y altura;
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos de las variables alométricas medidas para generar el modelo de prediccion de la
producciéon de vaina de P. laevigata se muestran en el Cuadro 9. De él se desprenden los
estadisticos que se presentan en el Cuadro 10, en el que se observa que la produccién promedio por
arbol fue de 31.83 kg, valores que coindicen por lo reportado por Ramirez y Villanueva en 1998, en
donde se establecen producciones de 4 a 50 kg por arbol dentro del Altiplano potosino; y Villanueva

et al., (2004), donde se establecen rendimientos de 30 a 100 kg de fruto seco por arbol.

El modelo de prediccion obtenido fue el siguiente: Y = -58.95 + 169.39 x4 + 4.16 x2, donde: Y = peso
en kg de vaina seca, X1 = didmetro a la altura del pecho (DAP) y X2 = altura del arbol. En el Cuadro
11, se observa que el coeficiente de determinacion (R2) fue de 92.69 con un error estandar de 5.93
por lo que se puede considerar aceptable lo cual se corrobora con la significancia obtenida en el
andlisis de varianza del modelo que fue igual a 0.0197. De las dos variables independientes, DAP,
fue la que mostré mayor correlacién con la produccidn de vaina y por ende mayor peso dentro del

modelo ya que aport6 un 88.80 % del total de la varianza.

De acuerdo con los valores minimos y maximos de las variables en estudio (Cuadro 10) el modelo
obtenido indica que existe un 92.69 % de seguridad en predecir la produccién de vaina de mezquite
de la especie P. laevigata que se encuentren entre 10.8 y 16.1 m de altura y entre 0.17 y 0.324 m de

didmetro a la altura del pecho.

Cuadro 9. Variables alométricas utilizadas para obtener el modelo predictivo de produccién de vaina
de P. laevigata en el Altiplano potosino.

Arbol Diametro a la altura del Altura (m) Produccién de
pecho(m) vaina(kg)
1 0.188 11 25
2 0.17 11.75 16.8
3 0.324 13.6 52.5
4 0.191 10.8 1.7
5 0.212 13 35
6 0.256 16.1 50
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Cuadro 10. Estadisticos de las variables de P. laevigata

Variable Media Desviacion Minimo Maximo Rango
estandar
Produccion 31.83 17 11.7 52.5 40.8
Altura 12.71 1.99 10.8 16.1 5.3
Diametro 0.223 0.057 0.17 0.324 0.154
Cuadro 11. Analisis de varianza para el modelo de regresion multiple de P. laevigata
Fuente Suma de Grado de libertad Cuadrado Fc Pv
cuadrados medio
Modelo 1,339.68 2 669.84 19.04 0.0197
Error 105.53 3 35.18
Total 1,445.21 5

La densidad de arboles por hectarea de la especie P. laevigata dentro del Altiplano potosino, se

estimo en 194 unidades, con un DAP vy altura promedio de 0.192 m y 10.95 m respectivamente. El

numero de arboles por hectarea, se asemeja con lo reportado por Lopez et al., 2006, donde se

estable una densidad de 200 arboles, no asi la altura promedio la cual se estimé en 6.

En lo que respecta a la produccion de vaina por hectarea de P. laevigata, se tiene una estimacion

promedio de 3.7 toneladas, valor que sobrepasa lo establecido por Maldonado y De la Garza (2000),

donde se establece una produccion de 0.2 a 2.2 ton/hectarea. Sin embargo el valor obtenido se

asemeja a lo reportado por Ramirez y Villanueva en 1998, en donde se establecen producciones de

4 a 10 toneladas por hectarea de vaina en sitios bien manejados con precipitaciones promedio

anuales entre 300 a 500 mm, ver Cuadro 12.
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Cuadro 12. Produccion estimada de vaina de P. laevigata.

Lugar Nimero de DAP promedio

arboles de P. (m)
laevigata

Matehuala 215 0.213
Venado 187 0.193
Charcas 186 0.19
Villa de Guadalupe 201 0.18
Cedral 177 0.186
Moctezuma 197 0.189
Promedio 194 0.192

Altura promedio

(m)

12.05
11.03
11.86
9.67
9.45
11.67
10.95

Produccién
estimada(kg
materia seca)

5,856.82
3,667.37
4,195.51
2,362.35
2,098.10
4,254.57
3,702.62

92



CONCLUSIONES

A pesar de la gran cantidad de investigaciones realizadas sobre el mezquite no se encontraron
estudios sobre la estimacion de la produccion de vaina de mezquite de la especie P. laevigata por
métodos predictivos. En el desarrollo del modelo de prediccién de la produccidn de vaina obtenido
en este estudio participaron las caracteristicas alométricas didmetro a la altura del pecho (DAP) y
altura de los arboles, siendo la variable DAP, la que presentdé mayor correlacion con la produccion.
El modelo obtenido puede ser aplicado con un 92.69 % de confianza para predecir la produccion de
un arbol de mezquite de la especie P. laevigata dentro del Altiplano potosino, con tan s6lo medir el

DAP y la altura de los mismos.

La produccion de vaina de mezquite de P. laevigata en la region del Altiplano potosino es
considerada como buena dada las condiciones climaticas adversas imperantes en la region (bajos
niveles de precipitacion y altas temperaturas), esta informacion es importante para la toma de
decisiones debido a que las vainas de mezquite constituyen una importante fuente de alimento para
el ganado durante la época de escases de forraje (cerca del 50% ), permitiendo en la mayoria de los

casos una disminucion en los costos de manutencion y mantenimiento de los animales.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se concluye que la vaina de mezquite es un recurso natural que sigue siendo ampliamente
importante para los habitantes del Altiplano potosino, en lo que respecta a la vaina, esta cumple una
funcion importante dentro del desarrollo de las actividades pecuarias en el periodo de estiaje, ya que
ante la falta de forraje y dinero para la compra de insumos, la vaina dadas sus caracteristicas de
considerable contenido de carbohidratos y proteina, y bajos niveles de FDA representa una buena
opcion para ofrecerse al ganado durante la época de estiaje, minimizando con ello los gastos de
mantenimiento de los productores de bajo recursos al sustituir hasta el 50% de la dieta diaria del
ganado. Asi mismo, de acuerdo a las estimaciones obtenidas la produccidn de vaina de mezquite de
la especie P. laevigata en la region puede ser considerada como buena dada las condiciones

climaticas adversas imperantes en la region.

De acuerdo a la caracterizacion quimica y morfolégica realizada, se distinguieron tres variantes (A, B
y C) de P. laevigata. Los valores nutrimentales obtenidos nos indican que es un alimento comparable
con subproductos agroindustriales utilizados como suplemento forrajero. Asi mismo la especie en
sus tres variantes analizadas contiene un porcentaje de proteina y carbohidratos mayor que algunos

de los alimentos ofrecidos por los productores ganaderos del Altiplano potosino a su ganado.

La variante B fue la que presentd los mejores resultados (P<0.05) con un mayor contenido de
proteina, un considerable contenido de carbohidratos, asi como valores bajos de contenido de FDA,

por lo que podria ser mas digestible por los rumiantes.
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ANEXOS

Anexo 1. Cuestionario para conocer el uso de la vaina de mezquite dentro de las zonas
rurales del Altiplano potosino.

Nota: El presente cuestionario sirvio de base para obtener informacion que fue utilizada unica y
exclusivamente para fines de investigacion. La informacion aqui reportada es absolutamente
confidencial.

Cuestionario

Fecha: Numero de cuestionario:

I) Informacién socioecondmica

Nombre:

Domicilio: calle y numero

Comunidad:

Edad:
1.- ¢ Cual es su grado de escolaridad?
2.- ; Cuantos afios lleva dedicandose a las actividades pecuarias?
3.- ¢ Cuéntas personas dependen de esta actividad en su familia?
4.- ;Cual es la dependencia econémica a esta actividad?

a) Total (Unica fuente de ingresos)

b) Complementaria

c) Bajaoescasa
5.- ¢ Cudl es su fuente principal de ingresos?

6. ¢ Cuales son sus ingresos promedio mensuales?

7.- ; Cual es el objetivo de su produccion?
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a) Doble propdsito
b) Cabrito
c) Leche
d) Carne
e) Huevo
f)  Otro, especifique

8.- ¢Cuédl es el destino de la produccion que genera; leche, carne, huevo, etc?
a) Autoconsumo

b) Venta

c) Ambos

d) Fiestas

I) Informacion de la unidad de produccién

1 ¢ Cual es el numero de animales con los que cuenta? Y su raza

Animal | Bovinos | Toros | Caprinos | Cerdos | Equinos | Ovinos | Aves | Burros
Raza
Total
2.-  Qué instalaciones tiene su unidad de produccién?
Instalaciones Material Equipo Material

Corral de manejo Comederos

Corral de ordefia Saladeros

Bebederos Pozo

Silos Otros

lIl) Manejo zootécnico

1.- ¢ Cual es la fuente principal de la alimentacion de su ganado?
a) Agostadero
b) Alimento comercial
c) Esquilmos agricolas

En caso de consumir esquilmos agricolas, ¢En qué meses del afio y cuéles son?

2.- § Ofrece alimentacion complementaria al ganado?

97




De qué tipo:
a) Mineral, ; Cada cuanto?
b) Energética, ;Cada cuando?
c) Proteica, ;Cada cuando?

3.- ¢ A qué animales se les proporciona?

4.- ; Cuanto es su promedio en produccién de leche, huevo, etc., por animal diario?

IV) Sanidad y asistencia técnica
1.- ¢ Contra qué enfermedades vacuna y con qué periodicidad lo hace?
2.- ; Desparasita al ganado?

a) Si, ¢Con que periodicidad y contra que parasitos?
b) No

3.- ¢ Cuales son las enfermedades mas comunes en el ganado?
4- ; Cuantos animales se le mueren por afio en promedio por especie?

5- ¢ Recibe asistencia técnica para la cria y mantenimiento de sus animales?

Q

) Si
) No

(=2

6.- En caso de ser si, ¢ De quien recibi6 la asistencia técnica?

a) Institucién de gobierno
b) Veterinario particular
c) Otro, especifique

7.- ¢ Con que frecuencia recibe asistencia técnica?

a) Una vez por semana
b) Una vez por quincena
c) Una vez por mes
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d) Ocasionalmente
8.- ¢ En qué aspectos es asesorado?
a) Comercializacion
b) Reproduccion y genética
c) Nutricién
d) Otro, especifique
V) Uso del mezquite

1.- ¢ Conoce usted el arbol de mezquite?

a) Si
) No

O

2. ¢ Utiliza o ha utilizado alguna vez la vaina de mezquite u otra de sus partes?

a) Si, ;Cual o cuales partes?
b) No

Si la respuesta es si contintie con el cuestionario, si es no gracias.
3.- ¢ Para qué proposito?
a) Consumo personal
b) Alimentacion animal
c) Venta
d) Otro
4.- ; Desde hace cuanto tiempo utiliza la vaina o alguna otra parte del arbol de mezquite?

5.- { Cdmo adquiri6 usted conocimiento acerca del uso de la vaina u alguna otra parte del mezquite?

6. ¢ En caso de haber utilizado la vaina o alguna otra parte del arbol de mezquite en afios anteriores,
¢, Por cuénto tiempo la utilizd? y ¢ Por qué motivos dejo de usarla?

Consumo humano
7.- ¢ En caso de utilizar la vaina de mezquite para consumo personal, en que forma la aprovecha?
a) Elaboracién de pan

b) Como fruta de mesa
c) Elaboracién de algun tipo de bebida (atole, alcohol, etc.)
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d) Otro
8.- ¢ Que parte de la vaina utiliza para la preparacion de lo anterior?
9.- ¢ Brinda usted algun tipo de tratamiento previo a la vaina antes de su utilizacién?

10.- ¢ Cuales coloraciones o variantes de la vaina de mezquite son los que utiliza para la elaboracion
de lo anterior? y ¢ Por qué razén?

11.- ¢Ha llegado a encontrar alguna relacion entre la coloracién de la vaina y su dulzura?

a) Si, ;Cual?
b) No

12. i Recolecta la vaina de mezquite o la compra?

13.- En caso de recolectarla. ¢ Durante cuales meses la recolecta?

14.- ; Cuantos kg de vaina de mezquite recolecta en promedio por arbol?

15.- ¢ Durante que meses utiliza la vaina de mezquite que recolecta?

Alimentacién animal

16.- ¢ En caso de utilizar la vaina de mezquite para alimentacion animal, en que forma la aprovecha?
a) Lavainasola
b) La vaina mezclada con otros productos
c) Otra, especifique

17.- ¢ Que parte de la vaina utiliza para lo anterior?

18.- ¢ Brinda usted algun tipo de tratamiento previo a la vaina antes de su utilizacién?

19.- ;Cuales coloraciones o variantes de a vaina de mezquite son los que utiliza para la alimentacién
animal? y ¢ Por qué razon?

20 ;A cuales animales les brinda la vaina de mezquite como alimento? y ¢ Cuantos kg de vaina de
mezquite usa en promedio para alimentarlos?

a) Vacas
b) Borregos
c) Cabras
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d) Cerdos
e) Pollos
f) Caballos
g) Toros
21.- ; Durante que meses se lo proporciona al ganado?
22. ; Recolecta la vaina de mezquite o la compra?
23.- En caso de recolectarla. ;Durante cuales meses la recolecta?
24.- ; Cuéntos kg de vaina de mezquite recolecta en promedio por arbol?

Venta

25.- En caso de utilizar la vaina de mezquite para su venta. ;Cuél es la variante o coloracién que
usted recolecta y porque?

26.- ¢ En cuanto vende el kg de vaina de mezquite en promedio y en donde la vende?
27 .- ; Durante cuales meses la recolecta?

28.- ; Cuéntos kg de vaina de mezquite recolecta en promedio por arbol?

Aspectos generales

26.- ; Ha plantado usted alguna vez un arbol de mezquite?

¢ Por qué?
29.- ¢ Brinda algun tipo de cuidado a los arboles de mezquite que utiliza?

a) Si, ;Cual?
b) No

30.- ¢ Todos los afios recolecta vaina en los mismos arboles?
31.- ; Cdmo considera usted la importancia del mezquite para su comunidad?

a) Alta
b) Media
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c) Baja
¢ Por qué?
32.- 4 Cuadl caracteristica del arbol de mezquite conoce?
33.- ¢ Ha recibido alguna vez informacion acerca del mezquite?

a) Si, ;Cual?
b) No

34.- ; Conoce usted a los cuantos afios inicia la produccion de vaina el arbol de mezquite?

35.- 4 Cuéntos afios estima que produce un arbol de mezquite?
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