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RESUMEN

Una mejor utilizacion de forrajes de baja calidad por caprinos
frecuentemente depende de un aumento en el suministro de nitrégeno en el
rumen, lo que puede aumentar la digestibilidad de la fibra. Sin embargo, los
suplementos que proporcionan ambos, nitrdgeno no-proteico y proteina verdadera,
pueden aumentar el consumo de forraje conforme los requerimientos minimos de
nitrogeno son satisfechos. El efecto del nivel de proteina indegradable de
consumo (PIC) en bloques multinutrientes, en el consumo y digestibilidad de heno
de pasto Buffel fue evaluado con veinte cabras de cruza con Nubia. Los
suplementos en bloque fueron formulados con harina de pescado y urea para
obtener niveles de PIC de 9, 24, 39 y 54%. Correlaciones significativas fueron
obtenidas para el consumo de bloque y los consumos de forraje (r = 0.66; P =
0.002), agua (r = 0.79; P = 0.001), y las excreciones de orina (r = 0.62; P = 0.004)
y heces (r = 0.67; P = 0.001). EI consumo de bloque tuvo correlaciones
significativas con las digestibilidad de la MS (r = -0.45; P = 0.045) y el consumo de
MS digestible (r = 0.83; P < 0.001). Por otro lado, un mayor consumo de forraje
también estuvo relacionado con un mayor tiempo dedicado a rumiar (r = 0.43; P =
0.057) y un mayor pH ruminal (r = 0.48; P = 0.033). Un aumento (P = 0.055) en la
retencion del N de 20.0 a 32.6% se observo conforme aumento el contenido de
PIC de 9 a 54%. Ademas, no se observo una diferencia (P > 0.05) entre las
concentraciones de urea en suero sanguineo entre los 4 niveles de PIC, variando
de 11.8 a 14.4 mg/dl. Al suplementar caprinos, se debe considerar la dureza del
bloque o el uso de reguladores de consumo para para obtener una mejor y mas

homogénea respuesta productiva.



SUMMARY

Improvements in the nutritive value of low-quality forages for goats often
depend on increasing the supply of rumen nitrogen, thereby increasing fibre
digestibility. However, supplements that provide both, non-protein nitrogen and true
protein, may increase forage consumption as the minimum nitrogen requirements
for rumen microorganisms are satisfied. The effect of undegradable intake protein
(UIP) level in multinutrient feed blocks on Buffel hay and block intake and DM
digestibility was evaluated with twenty Nubian crossbred does. Supplement blocks
were formulated with fish meal and urea to obtain UIP levels of 54, 39, 24 and 9%.
Significant correlations were obtained between block intake and the intakes of
forage (r = 0.66; P = 0.002) and water (r = 0.79; P = 0.001), and excretion of urine
(r = 0.62; P = 0.004) and feces (r = 0.67; P = 0.001). Block intake had significant
correlations with DM digestibility (r = -0.45; P = 0.045) and digestible DM intake (r =
0.83; P < 0.001). A greater forage intake was also related to more time does
ruminated (r = 0.43; P = 0.057) and to an increase in ruminal pH (r = 0.48; P =
0.033). Anincrease (P = 0.055) in N retention from 20.0 to 32.6% was observed as
UIP content increased from 9 to 54%. Also, no difference (P > 0.05) was observed
between the urea concentrations in blood serum between the four UIP levels,
varying from 11.8 to 14.4 mg/dl. When supplementing goats, it is important to
consider block hardness or the use of intake regulators to limit multinutrient block
intake in order to have a better and more homogeneous productive response by

goats.



1. INTRODUCCION

La fluctuacién estacional en la disponibilidad y la calidad del forraje ha sido

reconocida como una de las principales causas del estrés nutricional que limita la

produccion animal en las regiones semiaridas y subtropicales (Kawas, 2008). El

consumo inadecuado de forraje puede consecuentemente reducir el consumo de

nutrientes que requieren los pequefios rumiantes para el crecimiento, gestacion y

lactancia (Kawas y Huston, 1990).

Los bloques multinutrientes son considerados como suplementos
alternativos que pudieran estimulan la actividad microbiana en el rumen, lo que

puede mejora la digestion de los forrajes de baja calidad consumidos por

rumiantes confinados o en pastoreo (Ben Salem y Nefzaou, 2003). Las ventajas

de ofrecer suplementos multinutrientes en bloque, en contraste con suplementos
liguidos o en harina, incluyen la facilidad de manejo y transporte, un consumo mas
homogéneo entre animales, una reduccion en la necesidad de sal como regulador
de consumo y un menor riesgo en el uso de urea como fuente de nitrégeno no-
proteico. En la produccion de bloques, al igual que en suplementos en polvo,

pellets, etc., se puede considerar la formulacion especifica de nutrientes de

acuerdo con las necesidades fisiolégicas de los animales (Kawas, 2010).

La harina de pescado es considerada por la NRC (2007) como una fuente
de proteina con una alta fraccion indegradable en el rumen, que puede mejorar la
produccion animal, al complementar la proteina microbiana que se digiere en el

duodeno (Hussein y Jordan, 1991). Trabajos como los de Osuagwah (1992),
3



Lindsay y Laing (1995) y Hennessy et al. (1995) han demostrado una mejoria
significativa en la tasa de fertilidad, el peso corporal de las ovejas, y el crecimiento
de cabritos y corderos, cuando se suplementan con urea como fuente de nitrégeno

y melaza como fuente de energia facilmente disponible en condiciones de sequia
(Rafiq et al.,, 2007.). La urea se utiliza ampliamente en suplementos y alimentos

para rumiantes debido a que es una fuente barata de nitrégeno no-proteico. Sin
embargo, el uso de urea puede no es suficiente para sostener el nivel deseado de
produccién (Brito et al., 2007). Los suplementos con proteina verdadera, como en
el caso particular de la harina de pescado, mejora la utilizacién del forraje en

mayor proporcion que con la suplementacion a base de urea (Jelantik et al., 2010).

2.1 OBJETIVO

El objetivo del presente estudio fue determinar si la suplementacion de una
fuente de proteina verdadera mejora el consumo Yy la digestibilidad de la materia
seca del forraje consumido por cabras, en comparacion con una fuente de

nitrdgeno no-proteico.

2.2 HIPOTESIS

La suplementacion de una fuente de proteina indegradable de consumo
(PIC) mejora el consumo y la digestibilidad de la materia seca del forraje
consumido por caprinos, en comparacioén con una fuente de nitrégeno no-proteico

(urea).



REVISION DE LITERATURA

3.1. Sistemas de produccion en regiones semiaridas

Un “sistema” en el contexto de la produccion de ganado se puede
considerar como la integracion de todos los factores que influyen en el manejo de
la cabra. En la evaluacibn de un sistema de produccion caprino, se debe
considerar si el sistema de produccion esta mejorando, empeorando o0 se
mantiene estable, o si es productivo y sostenible (McMillin et al, 2011). EI manejo
de los sistemas de produccion caprina incluye la toma decisiones sobre la raza o
tipo de cabra, los sistemas de alojamiento, cria y métodos de alimentaciéon y el
manejo de la salud (Donkin et al., 1996).

Las cabras pueden adaptarse al consumo y utilizacion de hojas de
arbustivas, pasto, hierbas y brotes de arbustos (cabras pueden pastorear o
ramonear). Las cabras también poseen caracteristicas Unicas que les permiten
adaptarse a ambientes hostiles. Estas caracteristicas Unicas les permitan
prosperar en una amplia variedad de regiones ecolégicas del mundo y en
diferentes sistemas de producciéon (Alexandre y Mandonnet, 2005).

La region semiarida de México ha sido utilizada para sistemas de pastoreo
desde la época colonial espafiola. Debido a su adaptacién natural a entornos
hostiles, las poblaciones de ovejas y cabras ha aumentado en el norte de México

(Echavarria-Chairez, et al., 2010).



3.2. Habitos de alimentacion de los caprinos

Algunas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas y de comportamiento de
los caprinos son inherentes en la estrategia usada para aprovechar los recursos
alimenticios disponibles, y estas se manifiestan en el comportamiento de
alimentacion que conocemos como “selectividad” (Provenza et al., 1983). Entre
estas se incluye el labio superior movible y la habilidad de permanecer en una
postura bipeda. La postura bipeda grandemente maximiza la disponibilidad de
forraje en un area determinada en la que el caprino puede ramonear. Otra
caracteristica de los caprinos es que viajan mayores distancias que los bovinos u
ovinos, estando expuestos a una mayor cantidad de forraje y variedad de especies

forrajeras (Askins y Turner, 1972).

La dieta de los caprinos en los agostaderos es variable y se compone de
arbustos, hierbas y pastos (gramineas). Askins y Turner (1972) definieron los
habitos de alimentacion de la siguiente manera: (1) Pastoreo, es el habito de
alimentarse de la vegetacion en su estado natural, al nivel de la superficie,
incluyendo hojas de arboles de hoja caduca y el tallo de algunas arbustivas; y (2)
Ramoneo, es el habito de alimentarse de follaje intacto, capullos, flores y tallos de
arboles lefiosos, y arbustos. Los caprinos pastorean los pastos y las hierbas
cuando estos son mas abundantes, y se inclinan al ramoneo, cuando la

vegetacion arbustiva predomina.

Por lo general, la influencia que el hombre pueda tener sobre los caprinos
en pastoreo se limita a decisiones sobre la época y localizacion de pastoreo, carga

animal y composicion del hato (Provenza et al., 1983). Sin embargo, ultimamente,



la dieta seleccionada en una situacion particular depende de variaciones
estacionales y de geografia. Ademas, la palatabilidad se determina mediante
caracteristicas particulares de cada planta, y estas, tienen una amplia influencia
sobre la aceptacion o el rechazo del forraje disponible para los caprinos.

Generalmente las cabras buscan la diversidad en su ingesta,
probablemente para mantener el ambiente del rumen dentro de un cierto rango
fisiol6égico y microbiologico. Sin embargo, también tratan de limitar la variabilidad
de la proporcién de los nutrientes ingeridos dentro de un periodo corto o dentro de
un afio (Morand-Fehr, 2005).

Es evidente que las cabras no son ramoneadoras obligatorias o que pueden
comer material fibroso. Estas son, sin embargo, capaces de cambiar rapidamente
de estrato herbaceo a arbustivo o estratos de arboles, y a la inversa. La
experiencia en pastizales juega un papel crucial en la tendencia de los rumiantes a
aprender a comer diferentes alimentos, particularmente las cabras que tienen la
capacidad de memorizar los eventos alimenticios facilmente (Morand-Fehr, 2005).

La selectividad es un componente esencial del comportamiento caprino ya
gue son capaces de estar en areas dificiles asi como afrontar mejor a las plantas
téxicas (Duncan y Young, 2002). Las cabras pueden elegir su ingesta en sistemas
de alimentacion a libre acceso en funcidon de sus necesidades energéticas y
proteicas (Fedele et al., 2002). El agua debe tener prioridad sobre las necesidades
nutricionales. Cuando las necesidades de agua y minerales estan cubiertas, las
cabras pueden seleccionar hojas de los arboles u otros forrajes que son mas ricos

en nitrégeno y bajos en fibra (Fisher et al., 1999).



Factores que influyen en el comportamiento de alimentacion de las cabras
incluyen préacticas de manejo del pastoreo, el tipo de vegetacion y la temporada, la
raza y la etapa de produccion, tamafo del grupo y las propiedades de las dietas
en confinamiento. ElI comportamiento de los animales varia mucho entre las
especies animales domesticadas. Sin embargo, un denominador comun es la
influencia de la nutricion. Para las cabras, la consideracion de los efectos de la
nutricion en el comportamiento puede ser clasificado para los sistemas de
pastoreo y animales confinamiento (Goetsch et al, 2010).

La investigacion sobre el comportamiento de alimentacién y seleccion de la
dieta de caprinos de carne en pastoreo explica por qué las cabras seleccionan
ciertas plantas y evitan otras, asi como sus preferencias dietéticas en diferentes
estaciones del afio y el perfil de la curiosa seleccion de la dieta basado en la

composiciéon nutricional de las plantas (Kawas, 2011).

3.3. Valor nutritivo de los forrajes

El valor nutritivo de los forrajes se puede evaluar analizando su contenido
de cenizas, proteina cruda (PC), fibra en detergente neutro (FDN), extracto etéreo
(EE), fosforo (P), calcio (Ca) y a veces potasio (K) y magnesio (Mg). También se
deben considerar algunos minerales traza como hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc
(Zn), cobre (Cu), selenio (Se) y cobalto (Co). Durante la época seca, las reservas
de vitamina en el higado se reducen, por lo que se debe considerar su
suplementacion (Kawas, 2011).

Las cenizas constituyen alrededor del 8-12% de la materia seca (MS) y su
valor se debe fundamentalmente al contenido de minerales como fosforo, calcio y

8



potasio. Las cenizas de los forrajes contienen una gran cantidad de silice (Si) que
representa alrededor del 50% de su peso total.

El término proteina cruda (PC) es empleado convencionalmente cuantificar
el contenido de compuestos nitrogenados, incluyendo proteina verdadera o
nitrdgeno no-protéico. Debido a que las proteinas contienen aproximadamente
16% de nitrogeno, la proteina cruda se puede calcular multiplicando el contenido
de nitrégeno total por el factor 6.25, la cual es una constante. El contenido de
proteina cruda tiene por lo general rangos que van desde 3 al 20%, reduciéndose
con la madurez de los forrajes. El contenido disminuye a medida que madura el
pasto, especialmente en pastos tropicales, donde el contenido de proteina cruda
se reduce mas rapidamente que en los pastos de zonas templadas, y bajo
condiciones de sequia, disminuye mas rapidamente que durante la época de
lluvias. La fibra esta formada de paredes celulares consistentes de celulosa,
hemicelulosa y lignina, y es particularmente alta en los pastos maduros. El
contenido de fibra aumenta conforme aumenta la edad de la planta y también
depende, en cierto grado, de la temperatura en donde se desarrolle el pasto.
Conforme aumenta la temperatura ambiente, también aumenta el contenido de
fibora y ésta es normalmente mas alta en los pastos tropicales que en los

subtropicales o de clima templado (Bogdan, 1997).

3.3.1. Composicion quimica de los forrajes

Los forrajes contienen cantidades variables de agua, y la fraccién de MS se
compone de materiales organicos e inorganicos. La materia organica incluye

nutrientes como carbohidratos, proteinas, grasas y vitaminas, mientras que los



minerales son los componentes inorganicos. Ambas entidades organicas e
inorganicas pueden proporcionar nutrientes para el cuerpo durante el
mantenimiento, crecimiento, reproduccion, gestacion y lactancia en las cabras.

El contenido de MS puede ser dividido basado en el valor nutritivo de sus
componentes en contenido celular y componentes de la pared celular (Figura 1) de

la siguiente manera, como (Kawas, 2011):

1. Contenidos celulares:
e Acidos organicos
e Mono y oligosacaridos (azucar)
e Polisacéaridos no-estructurales (almidones)
e Proteinas y otros compuestos nitrogenados
e Lipidos, &cidos grasos y otros componentes solubles en éter

e Minerales solubles
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Contenido celular

L]

Proteinas
Lipidos
Almidones
Azicares

Acidos organicos
Fructanos
Vitaminas
Minerales
solubles

Pared celular
+ Celulosa
+ Hemicelulosa
+ Compuestos pécticos
*+  B-glucanos
+ Galactanos
+ Lignina
+ Proteinaunidaala
fibra
+ Minerales insolubles

Figura 1. Composicion celular de las plantas (Adaptada de Kawas et al., 2011).
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2. Pared celular:

e Polisacéridos estructurales (materia parcialmente nutritiva)
— Celulosa
— Hemicelulosa
— Compuestos pécticos

e Materia no nutritiva
— Lignina
— Extractos etéreos no nutritivos (ceras, terpenos, etc)

— Minerales insolubles (silice)

3.3.2. Disponibilidad y calidad del forraje

Los dos factores mas importantes que afectan a la calidad del forraje y su
utilizacién son la especie de forraje y la madurez del forraje. En comparacion con
los forrajes de climas templados, los forrajes tropicales tienen una mayor
produccion de materia seca. Sin embargo, el aumento de la produccién
generalmente se asocia con la disminucién de la calidad del forraje y el
subsecuente valor alimenticio (Arthington y Brown, 2005). Las fluctuaciones
estacionales en la disponibilidad y la calidad del forraje son, sin embargo una de
las principales causas de estrés nutricional que limitan la produccidon animal en

estas regiones (Kawas et al., 1999).
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3.3.2.1. Disponibilidad del forraje

Durante la época seca, el consumo inadecuado de forraje que ocurre como
resultado de la reducida disponibilidad en el agostadero, produce un nivel bajo de
proteina, un aumento en la lignificacion y el contenido de otros componentes
fibrosos, por consiguiente, puede reducir el consumo de nutrientes tales como
nitrdgeno, energia, minerales y vitaminas, que son requeridos por las cabras para

su crecimiento, gestacion y lactancia (Kawas, et al., 1999).

3.3.2.2. Calidad del forraje

La planta, o mas bien, la mezcla de plantas que crecen en un campo o un
ecosistema, determinan la calidad del forraje, dependiendo de las condiciones de
cultivo y cosecha. Aunque algunos aspectos de la calidad pueden ser modificados
después de la cosecha, las especies de plantas, la etapa de crecimiento y la
condicion en la cosecha generalmente dictan la calidad del forraje (Nelson y
Moser, 1994).

En la calidad de los forrajes y en la concentracion de los nutrientes, influyen
notablemente diversos factores ecoldgicos relacionados entre si. El grado de
receptividad o tolerancia para ciertos factores que afectan al crecimiento, puede
determinar la supervivencia de unas especies y la eliminacion de otras (Swift y
Sullivan, 1970).

La proporcion de leguminosas y gramineas y las especies presentes, tienen
un efecto notable sobre la calidad del forraje. La mezcla de hierbas no deseables,

reduce la proporcion de las especies utiles y reduce el valor nutritivo. Los forrajes
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nutritivos contienen una proporcion maxima de hojas en relacion a la de tallos.
Una elevada produccion de nutrientes digestibles se obtiene con forrajes que
tienen una gran proporcion de hojas durante el periodo mas largo (Motta, 1952).
La calidad del forraje disminuye durante el periodo seco, la composicion de la
dieta puede depender de la disponibilidad y el perfil botanico de los pastos
consumidos por las cabras (Kawas et al., 1999).

Para optimizar la utilizacion de forrajes de baja calidad y mantener un
aceptable rendimiento animal, generalmente se desea mejorar el consumo y la
digestidon a través de la suplementacion de nutrientes. Generalmente, el consumo
de la proteina degradable se considera que es el componente de la dieta que es
“la primera limitacién" para la utilizacion de forraje de baja calidad (Koster et al.,

1996).

3.4. Compuestos de anti-calidad de los forrajes

La disponibilidad de nutrientes y la palatabilidad de ciertas especies de
plantas parecen estar afectadas por compuestos de anti-calidad, también
conocidos como metabolitos secundarios de las plantas, como los taninos, acidos
fendlicos y alcaloides, los cuales se encuentran en mayores concentraciones en la
dieta de las cabras y venados alcance de otros rumiantes (Kawas et al., 2010).

En dosis altas, los metabolitos secundarios pueden afectar negativamente a
los procesos celulares y metabdlicos, reducir el consumo de forraje, y causar la
pérdida de peso e incluso la muerte. Sin embargo, los metabolitos secundarios

también puede afectar negativamente a las bacterias dafinas, parasitos y hongos
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gue habitan en el cuerpo de los herbivoros y causa una disminucion en la salud
(Provenza vy Villalba, 2010).

A los taninos se les reconoce cada vez mas como compuestos importantes
en la salud y la nutricién, aunque histéricamente los agricultores y los ecologistas
pensaban por igual, que los taninos afectan negativamente a los herbivoros. El
consumo de plantas con alto contenido de taninos es una manera que tienen los
herbivoros para reducir los parasitos internos. Ademas, los taninos alivian la
inflamacion mediante su unidbn a proteinas en el rumen. Al reducir la
degradabilidad de las proteinas en el rumen, aumentando su disponibilidad para la
digestiébn y absorcién en la porcion acida del abomaso, los taninos también
mejoran la nutricion, proporcionando proteinas de alta calidad con el intestino

delgado (Provenza, 2008).

3.5. Utilizacién del nitrégeno por los rumiantes

La proteina del alimento es parcialmente degradada en el rumen, con el
NH; disponible para su utilizacién por los microorganismos del rumen y la sintesis
de proteina microbiana. Los animales rumiantes gozan de la capacidad de
subsistir y producir sin disponer de una fuente de proteina en la dieta, debido a la
sintesis de proteina microbiana en el rumen, a partir de nitrégeno no-proteico
(NNP) como la urea (Figura 2). La urea se utiliza comunmente en los alimentos
como una fuente econémica de nitrégeno no-proteico para la alimentacion de los

rumiantes.
Los microorganismos del rumen son aprovechados por el animal y, junto
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Figura 2. Utilizacion del nitrdgeno en los rumiantes. AA, Aminoacidos; PCD,
Proteina consumo degradable; PCI, Proteina consumo indegradable; NNP,
Nitrégeno no proteico (Adaptado de Kawas et al., 2011).
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con la proteina que se escapa de la degradacion en el rumen, proporciona al
intestino delgado proteina para ser digerida y absorbida (Owens y Zinn, 1993). El
exceso de NH3 en el rumen es absorbido y transportado a través de la vena porta
al higado, donde la urea es sintetizada y puede ser reciclada en la saliva o
excretada en la orina. Los esqueletos de carbono de las moléculas de la proteina
proveen energia a la cabra. La fraccion de proteina degradable es conocida como
proteina degradable de consumo (PDC), mientras la fraccidén de la proteina intacta
es conocida como proteina indegradable de consumo (PIC) o proteina de
sobrepaso. Las proteinas microbianas y las proteinas de los alimentos que
escapan de la degradacion en el rumen son desdobladas por la accion de las
enzimas digestivas en el abomaso y en el intestino delgado, absorbidas en el
intestino delgado y usadas para remplazar las perdidas corporales y para la
sintesis de nuevo tejido corporal (Kawas et al., 2011).

Las mejoras en el valor nutritivo de las dietas de forraje de baja calidad por
las cabras a menudo dependen del incremento en la suplementacion del nitrégeno
ruminal, lo que aumenta la digestibilidad de la fibra (Ben Salem y Smith, 2008).
Suplementos que proporcionan nitrégeno no-proteico y proteina verdadera puede
aumentar el consumo de forraje para satisfacer los requerimientos minimos de
nitrogeno para los microbios del rumen. Debido a que una proporcién importante
de la proteina asociada con la fraccion de la fibra no-degradable no puede ser
utilizada por los microbios del rumen, establecer un nivel minimo de proteina cruda
para la funcion normal del rumen puede ser especialmente critico con forrajes

altos en fibra y bajos en proteina (Kawas et al., 2011).
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La proteina es el primer nutriente limitante para los rumiantes que
pastorean forrajes nativos durante la época seca en invierno. Como las proteinas
preformadas son costosas y de gran demanda para la alimentacion de los
animales no-rumiantes, la atencion de los investigadores se ha recurrido a la
posible utilizacion de NPN como fuentes de alimentacién para los rumiantes y la
posible mejora de la utilizacion de las proteinas preformadas (Tillman y Sidhu,

1969).

3.5.1. Contenido de nitrégeno en forrajes

Debido a las diferencias que existen en la variedad de las plantas, la etapa
de madurez, y las practicas de manejo, los forrajes pueden variar
significativamente con respecto a los parametros de calidad, tales como la
digestibilidad de la materia seca, contenido de proteina cruda y la palatabilidad.
Ademas, muchos rumiantes consumen forrajes de baja calidad (<7% PC) por
periodos extendidos durante el afio. Para satisfacer las necesidades nutricionales
de estos animales, la suplementacion de PC se proporciona a menudo para
aumentar el consumo de forraje, la digestibilidad de la MS, y la ganancia de peso
(Bohnert et al., 2011).

Muchos factores influyen en la degradacion del contenido de proteina cruda
del forraje. Factores como estado de madurez, especie forrajera y el método de
preservacion afectan el contenido de proteina cruda en el forraje (Hoffman et al.,

1993).
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3.5.2. Digestion y metabolismo del nitrégeno en el rumen

Como se menciond anteriormente, las proteinas de la dieta se dividen en
proteina degradable y no-degradable en el rumen, la PDC que incluye proteina
verdadera y nitrégeno no-proteico. La proteina verdadera es degradada a péptidos
y AA vy, finalmente, es desaminada a N amoniacal, e incorporado en la proteina
microbiana. EI NNP esta compuesto de N presente en el ADN, el ARN, el
amoniaco, AA, y pequefios péptidos con el N de péptidos, AA, y el amoniaco que
se utilizan para el crecimiento microbiano. La salida del rumen consta de N
amoniacal, proteina no-degradada (de origen alimenticio o enddgeno), y proteina
microbiana. Cuando la proteina degradable en el rumen de la dieta esta4 en exceso
de la cantidad requerida por los microorganismos ruminales, la proteina es
degradada a amoniaco y absorbe, siendo metabolizado a urea en el higado,
posteriormente perdiéndose en la orina. Las pérdidas de N pueden reducirse
disminuyendo la PDR y/o aumentando el uso de N por los microorganismos

ruminales (Bach et al, 2005).

3.5.2.1. Metabolismo del nitrégeno
El metabolismo de N en el rumen puede ser dividido en 2 eventos distintos:
la degradacion de la proteina, que proporciona fuentes de N para las bacterias, y

la sintesis de proteina microbiana (Bach et al, 2005).
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3.5.2.1.1. Degradacion ruminal de la proteina

El primer paso de la degradacion de proteinas en el rumen implica la union
de las bacterias a las particulas alimenticias, seguido por la actividad de las
proteasas microbianas de determinadas células (Brock et al, 1982).
Aproximadamente del 70 al 80% de los microorganismos ruminales se adhieren a
las particulas del alimento no digerido en el rumen (Craig et al., 1987), y del 30 al
50% de los microorganismos tienen actividad proteolitica (Prins et al., 1983). Un
gran numero de diferentes especies microbianas forman un consorcio que se une
a una particula alimenticia, actuando en simbiosis para degradar y fermentar
nutrientes, incluyendo proteinas. Los productos resultantes de este proceso son
péptidos y AA. Debido a que el nimero de diferentes enlaces dentro de una sola
proteina es grande, la accion sinérgica de diferentes proteasas es necesaria para
la degradacién completa de la proteina (Wallace et al., 1997). La velocidad y el
grado en el que se produce la degradacion de la proteina dependeran de la
actividad proteolitica de la microflora ruminal y el tipo de proteina (Wallace et al.,
1997).

Los péptidos y AA resultantes de la actividad proteolitica extracelular del
rumen son transportados dentro de las células microbianas. Los péptidos pueden
ser degradados aun mas por peptidasas en AA, y este Ultimo puede ser
incorporado a la proteina microbiana, o inclusive, desaminada a AGV, CO,, y
amoniaco. El destino de los péptidos absorbidos y AA una vez dentro de la célula
microbiana dependera de la disponibilidad de la energia (carbohidratos). Si la

energia esta disponible, los AA se transaminan o se usan directamente para la
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sintesis de proteina microbiana. Sin embargo, si la energia es limitante, los AA se

desaminan, y su esqueleto de carbono se fermenta en AGV (Tamminga, 1996).

3.5.2.1.2. Sintesis de proteina microbiana

El rumen es un entorno complejo habitado por especies microbianas
diferentes, cada uno de ellos con diferentes necesidades de nutrientes y de su
metabolismo. Las bacterias pueden utilizar carbohidratos y proteinas como fuente
de energia. Los carbohidratos son la principal fuente de energia para las bacterias,
aunque también pueden utilizar esqueletos de carbono para la sintesis de
proteinas en combinacion con amoniaco. La sintesis de proteina microbiana
ruminal depende de la disponibilidad d cantidades adecuadas y del tipo de
carbohidratos como fuente de energia para la sintesis de enlaces peptidicos. Los
carbohidratos facilmente fermentables, tales como almidones o azlcares, son mas
eficaces que otros carbohidratos como la celulosa, promoviendo el crecimiento
microbiano (Stern y Hoover, 1979).

Cuando la tasa de degradaciéon de la proteina excede la velocidad de
fermentacién de los carbohidratos, puede perderse grandes cantidades de N como
amoniaco, y a la inversa, cuando la velocidad de fermentacion de los
carbohidratos excede la tasa de degradacion de proteinas, la sintesis de proteina

microbiana puede disminuir (Nocek y Russell, 1988).

21



3.5.3. Balance y retencion del nitrégeno

La retencion del nitrdgeno sirve como una estimacion de la de la deposicion
de proteinas en leche, tejido, lana, e inclusive, piel y pelo. Para el N, como para la
energia, la medicion de la retencion por la diferencia entre el N consumido y el
excretado, es menos preciso que mediante de estudios de matanza comparativa,
en la que se mide la proteina y energia depositada en los tejidos, en el caso de
animales en crecimiento. Sin embargo, los ensayos de balance de N siguen
siendo utiles en el estudio del metabolismo del N de los rumiantes (Owens y
Bergen, 1983).

Swanson (1982) reporté que normalmente no se calcula la digestibilidad del
N corrigiéndola por la secrecién o excreciéon de N en el intestino. Mas de la mitad
del N secretado en el intestino se reabsorbe. Mateméaticamente, la digestibilidad
del N es proporcional a la ingesta de N a través de una amplia variedad de dietas.
Por consiguiente, la digestibilidad del N no es un valor independiente. La relacion
general (proteina digerible = 0.898 proteina cruda — 3.18) se puede interpretar en
el sentido de que la digestibilidad de la proteina verdadera es cerca del 90%.

La interseccion indica que por cada 100 g de materia seca consumida, 3.18
g de proteina equivalente aparece en las heces. Si esta pérdida metabdlica
representa una pérdida de tejido que debe ser repuesta con una eficiencia de sélo
50%, la dieta debe contener mas del 6% de proteina simplemente para reemplazar
esta pérdida fecal. Parte de esta pérdida puede ser debido a la asociacion del N
con residuos fibrosos y una parte es definitivamente residuos de N microbiano.
Ambas fracciones pueden ser parcialmente derivadas del N no-especifico en vez

de N de los aminoacidos del tejido (Owens y Bergen, 1983).
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La ruta de la pérdida de N puede cambiar con el estado energético de los
microorganismos en el intestino grueso. La presencia de carbohidratos disponibles
en el intestino grueso o ciego aumento la excrecion de N en heces a expensas del
N urinario, lo que causa una disminucion de la digestibilidad aparente del N. Esto
significa que el sitio de la digestion de la energia va a alterar la digestibilidad del N,
y el peso corporal también cambiara, debido aparentemente a que el N absorbido
serd alterado (Orskov et al., 1970).

Las digestibilidades del N, la materia seca y la celulosa pueden ser
drasticamente disminuidas cuando la proteina se dafia con calor durante el
procesamiento o el almacenamiento de los alimentos, especialmente de los

forrajes ensilados (Thomas et al., 1982).

3.6. Suplementacion de nutrientes

En muchos sistemas de produccioén, el uso de suplementos es necesario
para obtener mayores niveles de productividad de los pequefios rumiantes que
consumen principalmente forraje. Una estrategia de la suplementacion de
rumiantes que consumen forrajes de baja calidad, seria la de maximizar la
digestion y el consumo de forraje, tomando en cuenta que el suplemento no aporte
nutrientes en exceso de los requerimientos del animal. La suplementacion con
proteina produce una mayor respuesta sobre el consumo de materia seca cuando
los forrajes tienen un bajo contenido de proteina que cuando tienen un alto nivel
de proteina. También se debe considerar la suplementaciéon de minerales. Las

deficiencias de la mayoria de los minerales son mas comunes en caprinos y
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ovinos que consumen forrajes de baja calidad. La suplementacion es necesaria
para satisfacer los requerimientos, maximizar la productividad y optimizar la salud

(Kawas, 2008).

3.6.1. Proteina

Una estrategia de suplementacion para cabras que consumen forrajes de
baja calidad debe maximizar la digestion y el consumo de forraje, considerando
que la suplementacion no suplird los nutrientes en exceso de los requerimientos
del animal. Cuando los rumiantes en pastoreo son suplementados, ocurren
cambios en el consumo de forraje, como resultado de los cambios en la digestion
y paso del alimento a través del tracto digestivo que estan asociados con el
consumo del nutriente adicional proveido por el suplemento (Bowman y Sowell,

1997).

Estudios sobre el efecto de suplementacion de proteina y energia han
demostrado que una respuesta en el consumo de alimento por los rumiantes ha
estado relacionada con el nivel de proteina del forraje (Van Soest, 1994). Una
mejora en el valor nutritivo de la dieta a base de forrajes de baja calidad para
cabras, a menudo depende de un incremento en la suplementacion de N para la
fermentacién ruminal, incrementando la digestibilidad de la fibra (Ben Salem y
Smith, 2008). Debido a que una proporcién importante de la proteina asociada con
la fraccidon de fibra indegradable puede ser utilizada por los microorganismos del
rumen, el establecimiento de un nivel minimo de proteina cruda para la funcién

normal del rumen puede ser especialmente critico con forrajes altos en fibra y
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bajos contenido de proteina curda. Debido a que los requerimientos de la proteina
indegradable de consumo (PIC) de las cabras no se ha estudiado lo suficiente, el
NRC (2007) estima que su nivel actual recomendado es del 9% del consumo de
los nutrientes digestibles totales (TDN), teniendo en cuenta varios estudios

recientes con cabras (Soto-Navarro et al., 2003, 2004; Prieto et al., 2000).

La suplementacion de proteina cruda puede incluir fuentes verdaderas de
proteina tales como las harinas de semillas oleaginosas y nitrdgeno no-proteico
(NNP) como la urea, este Ultimo comUnmente usado como una fuente de
nitrégeno en los alimentos para rumiantes. Cuando la urea se suplementa es
necesaria una fuente de energia disponible rapidamente para su utilizacién por los

microrganismos ruminales (Van Soest, 1994).

A medida que el contenido de PC en el forraje aumenta, la magnitud de la
respuesta en la produccién a la suplementacion con proteina adicional, en lugar de
estar relacionada con cambios en el consumo de forraje, puede ser en respuesta a
los cambios en la digestibilidad del forraje o debido a una mayor eficiencia
metabdlica en la utilizacion de nutrientes, incluyendo los efectos de la proteina

degradable o indegradable (NRC, 2007).

Debido a que los forrajes de las zonas templadas tienen un alto nivel de
proteina degradable, la suplementacion con proteina indegradable (PIC) puede
mejorar el desempefio de los rumiantes en pastoreo. Después de satisfacer las
necesidades de proteina degradable en el rumen, la suplementacion adicional de

proteina indegradable puede mejorar el rendimiento sin afectar el consumo
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(Kawas et al., 1997). Los taninos pueden causar efectos nocivos en los herbivoros
gue los consumen tales como una reduccion en la disponibilidad de la proteina,
baja palatabilidad, irritacion del tracto digestivo y toxicidad sistémica (Kumar y
Vaithyanathan, 1990). Un aumento en la demanda de glucosa requerida para
mitigar los efectos toxicos de los metabolitos secundarios de las plantas sugiere
que la suplementacion es necesaria para mejorar la digestibilidad y la
disponibilidad de los nutrientes, y proporcionar energia, proteina y otros nutrientes

(Kawas et al., 2011).

3.6.2 Minerales

El contenido de cenizas del forraje y otros alimentos representan la fraccion
de materia inorganica, o los minerales. Los minerales son nutrientes inorganicos y
son subdivididos en dos grupos, macro minerales y minerales traza. Los macro
minerales son aquellos que son requeridos en porcentajes en la dieta, mientras
gue los micro-minerales o minerales traza son requeridos en niveles de partes por
millon (ppm). Los macro-minerales incluyen calcio, fosforo, sodio, cloro, potasio,
magnesio y azufre. Los minerales trazas requeridos en la dieta de los rumiantes
son hierro, manganeso, zinc, cobre, iodo, selenio y cobalto. Las diversas funciones
de los minerales en el cuerpo incluyen componentes estructurales de huesos y
dientes (calcio y fésforo) y hemoglobina (hierro), electrolitos que participan en el
balance de agua (sodio y potasio) y componentes de enzimas que participan en la
regulacion del metabolismo (iodo es un componente estructural de la hormona

tiroxina y la tri-iodotironina) (NRC, 2007).
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La suplementacion mineral especifica de los pequefios rumiantes es posible
mapeando o estudiando la concentracidon mineral en suelos, forrajes, agua de
bebida y el tejido animal en una region especifica (Kawas et al., 2008). La
suplementaciéon de los macro-minerales (calcio, fosforo, sodio, magnesio y
potasio) debe ser considerada para satisfacer los requerimientos para crecimiento
y reproduccion (NRC, 2007). Conociendo el perfil mineral en forrajes consumidos
por cabras en diferentes regiones, la suplementacion mineral especifica sera
necesaria para satisfacer los requerimientos, y optimizar la salud y productividad

(Kawas, 2011).

Las deficiencias minerales son mas comunes en cabras consumiendo
forrajes de baja calidad. En las regiones semiaridas, las cabras que ramonean
bajo condiciones de agostadero pueden consumir suficientes minerales en su
dieta. Durante la época seca, en el noreste semiarido de México la concentracion
mineral hepatica de cabritos no suplementados en agostadero fueron superiores a

lo normal (Kawas et al., 2008).

Es importante considerar que el nivel toxico de cobre para ovinos no es lo
es para caprinos, y que el requerimiento de cobre en caprinos es mucho mas alto.
Los requerimientos de cobre en la dieta de cabras lactantes es de 15 mg/kg MS y
de cabras adultas y cabritos es de 20 mg/kg MS, considerando concentraciones
adecuados de molibdeno de 1-2 mg/kg MS, y de azufre de 0.15-0.25% (NRC,
2007). Durante el periodo de un bajo crecimiento de la cachemira, un nivel total de
cobre en la dieta de los caprinos de 25 mg/kg MS, mejoré el crecimiento de esta

fibra usada en la industria textil. Estos valores son mucho mas altos que el nivel
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recomendado de 10 mg/kg de MS para el ganado vacuno en todas las etapas
fisiolégicas (NRC, 2007). Por otra parte, la alta suplementacién de cobre puede
mejorar el desempefio de las cabras. La suplementacién de cobre de 100 mg/d
mejora la eficiencia de ganancia, alterando el perfil de los lipidos en el suero,
disminuye la profundidad de grasa de la canal en la doceava costilla y mejoro las
canales deshuesadas y cortadas, en estrecha relacién con cortes comerciales de
cabritos alimentados con una dieta alta en concentrado, sin producir signos de
toxicidad por Cu. El nivel maximo de tolerancia de Cu en la dieta de los caprinos

se ha fijado en 40 mg/kg de MS (NRC, 2007).

3.7. Blogues multinutrientes

Los bloques multinutrientes se pueden ofrecer a rumiantes confinados o en
pastoreo. Un suplemento bien formulado puede ofrecerse a caprinos que
consumen dietas de mala calidad, ya que permiten un suministro equilibrado,
sincronizado y fraccionado de los nutrientes (energia, nitrégeno, minerales y
vitaminas) a los rumiantes. Ademas, los bloques multinutrientes son un método util
para la conservacién de algunos subproductos agroindustriales. Ademas, el uso
de bloques es una técnica sencilla que se adapta a las condiciones de los
pequeios agricultores (Ben Salem et al., 2000).

El tipo de suplemento es importante para minimizar el gasto y maximizar su
impacto en la productividad. Debido a que muchos agricultores de bajos recursos
tienen caprinos en sistemas de produccion extensivos, se debe considerar la

utilizacion de recursos locales para su manufactura. Los suplementos
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multinutrientes manufacturados en la granja pueden ser ofrecidos en forma de
mezcla o bloque (Ben Salem y Nefzaoui, 2003; Ben Salem y Smith, 2008; Kawas,
2008).

Algunas de las ventajas de ofrecer los suplementos (complementos)
multinutrientes en bloque, en contraste con suplementos liquidos o en harina,
incluyen: 1) La facilidad de transporte y manejo; 2) un consumo mas homogéneo
entre animales; 3) una reduccion en la necesidad de sal como regulador de
consumo; y 4) menor riesgo en el uso de urea como fuente de nitrdgeno no-
proteico. Sin embargo, aunque los blogues tienen varias ventajas en comparacion
con suplementos liquidos o en harina, lo mas importante de un suplemento es el
perfil nutricional y el impacto que este tendra en el crecimiento y la reproduccion
(Kawas, 2008).

Kawas (2008) recomienda dos tipos de bloques multinutrientes que pueden
ser manufacturados para temporadas humedas y secas, respectivamente, con las
siguientes caracteristicas: Bloque proteico-mineral: el consumo de este bloque es
bajo (aproximadamente del 0.2-0.3% del peso corporal) con 30% de proteina
cruda o mas. El propdsito de ofrecer este bloque es la suplementacion de
proteina, macrominerales (Ca, P y Mg), minerales traza (Fe, Mn, Zn, Cu, |, Co y
Se), y vitamina A durante la época seca. Este producto es practico para su uso en
situaciones en las que es dificil proporcionar y manejar suplementos, de esta
manera muchos animales pueden ser suplementados con un solo bloque. Este
suplemento puede ofrecerse durante la temporada humeda o seca como una

herramienta para el manejo reproductivo en cabras.
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Bloque proteico-energético: este bloque contiene minerales, pero mas
energia y menos proteina (20-25% de proteina cruda) que un bloque proteico
mineral. El consumo de este bloque debe ser mayor (aproximadamente entre 0.4-
0.5% del peso corporal). Este suplemento es recomendado para la temporada
seca, cuando la disponibilidad y calidad del forraje limita el consumo de energia

por las cabras (Kawas, 2010).

3.7.1. Elaboracion del bloque

En la formulaciébn de bloques multinutrientes se deben considerar varios
aspectos. Se deben utilizar los ingredientes locales disponibles y baratos. La
composicién de los bloques alimenticios depende de los objetivos de produccién
(supervivencia de los animales, de mantenimiento o de produccion). Los
ingredientes deben estar bien distribuidos en todo el bloque. El bloque debe incluir
un aglutinante, un conservante y la combinacion de otros ingredientes, que
proporcionara los nutrientes (energia, nitrdgeno, minerales y vitaminas) (Ben
Salem y Nefzaoui, 2003).

Para que los bloques puedan ser ampliamente utilizados por los agricultores
deben incluir ingredientes baratos y utilizar equipos de fabricacion simples.
Dependiendo de la velocidad de produccion se pueden utilizar diferentes tipos de
mezcladores y herramientas de prensado. Si se requieren pocos bloques, la
mezcla puede ser hecha a mano pero si requieren grandes cantidades la mezcla
debe hacerse en una mezcladora. La adicion de ingredientes a la mezcla depende
de la naturaleza de los ingredientes. Para los bloques multinutrientes que

contienen melaza y urea, la melaza se debe agregar primero, y después la urea,
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sal, minerales, cemento o cal viva y el salvado u otro subproducto (Ben Salem y

Nefzaoui, 2003).

3.7.2. Regulacion del consumo de los bloques

Los suplementos deben ser disefiados para reducir la variacion del
consumo entre animales, especialmente aquellos que tienen un alto contenido de
grano (Caton y Dhuyvetter, 1997). La eficacia de los programas de
suplementacién se ve afectado por la capacidad de reducir la variaciéon en el
consumo del bloque por los animales, y para satisfacer el objetivo que se tiene de
un consumo particular del suplemento (Bowman y Sowell, 1997).

Existen dos formas comunes de restringir el consumo de suplemento (auto-
limitacion o auto-regulacién) que incluyen la adicién de sal y/u ofrecer suplementos
como bloque. El tipo de suplemento es importante para reducir al minimo el gasto
y maximizar el impacto en la productividad (Bowman y Sowell, 1997).

Los factores que afectan el consumo de bloque incluyen la dureza, la
estacion del afio (seca o hiumeda) y la disponibilidad y calidad de los forrajes. La
temperatura y la humedad relativa afectan la dureza del bloque. Otros factores que
tienen una influencia sobre la dureza y/o consumo estan en la técnica utilizada
para la fabricacion, temperatura y humedad relativa, tipo y el nivel de reactivo
utilizado para la compactacion, el tamafio de particula de los ingredientes, las
caracteristicas del ingrediente, el nivel de compactacion, el tiempo y el tipo de

almacenamiento, sabor y olor. Si el bloque es demasiado blando, el consumo

31



puede ser mayor que el deseado. Por el contrario, si es demasiado duro, el
consumo es menor que el requerido (Birbe et al., 2006).

Los bloques tienen la ventaja de auto-limitar el consumo del suplemento,
gque es especialmente importante cuando aditivos no-nutritivos tales como
monensina o polietilenglicol se suplementan. Villalba y Provenza (2002)
mencionaron las ventajas de incluir polietilenglicol en bloques para auto-regular su
consumo. En condiciones extensivas la suplementacion de cabras con PEG puede
ser un trabajo intensivo y complicado de implementar. El uso de bloques puede
ayudar a restringir el consumo de PEG, reduciendo el costo del tratamiento con

PEG usado para mitigar el efecto toxico de los taninos.
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MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion e instalaciones

Un estudio de desempefio se llevé a cabo en el laboratorio de Nutricion y
Produccion Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad Autébnoma de Nuevo Leon, ubicada en el municipio de General
Escobedo, Nuevo Ledn. La prueba consto de tres etapas: (1) etapa experimental
(coleccion de muestras y registro de datos); (2) etapa de andlisis de muestras en

el laboratorio; y (3) etapa de andlisis e interpretacion de datos.

4.2. Caracteristicas de los animales y disefio experimental

Veinte cabras de cruza con Nubia, de 6 a 8 meses de edad (peso promedio
de 19.3 kg) fueron asignadas aleatoriamente a cuatro tratamientos en un disefio
completamente al azar. La prueba de desempefio tuvo una duracion de 28 dias,
21 dias para adaptacién de las cabras a las jaulas metabolicas y al bloque
multinutrientes, y 7 dias para registrar datos de consumo de forraje, bloque y

agua, excrecion de heces y orina, y registro de los pesos de las cabras.

4.3. Manejo de los animales

Las cabras se confinaron individualmente en jaulas metabdlicas de 0.7 x
1.20 m. Las cabras se desparasitaron, se vacunaron contra problemas clostridiales
y se les inyecto vitaminas A, D y E. Durante el estudio, las cabras se pesaron al
inicio del periodo de muestreo (peso inicial; dia 22) y al finalizar el estudio (peso

final; dia 28).
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4.4. Preparacion de alimentos y manejo de la alimentacion

La composicion de los blogues multinutrientes que se utilizaron para este
estudio, se presentan en el Cuadro 1. Para preparar los bloques experimentales,
se utiliz6 melaza, cascarilla de soya, harina de pescado, urea, sal, maiz quebrado,
cal y una mezcla base. Los bloques se formularon para contener 24% de proteina
cruda. Los tratamientos constaron de 9, 24, 39 y 54% de PIC en la racion,
utilizando valores de PIC reportados por NRC (2007). La energia metabolizable
fue calculada usando valores reportados por el NRC (2007). La densidad
energética de los suplementos fue de aproximadamente 2.0 Mcal EM/Kg.

La cantidad total de forraje (heno de pasto Buffel) se ofreci6 en dos
porciones durante el dia (8 a.m. y 2 p.m.). El heno rechazado fue pesado todas las
mafianas y los consumos se calcularon y registraron diariamente. En base a su
consumo, se les ofrecia un 15% mas del forraje picado al dia siguiente.

Los bloques multinutrientes se ofrecieron diariamente a libre acceso en los
comederos. El consumo de bloque se registré todos los dias, calculando el
consumo por la diferencia de peso del bloque registrado durante la mafiana. Agua
fue ofrecida a libre acceso en bebederos que se limpiaron diariamente, para medir

el consumo diario de agua.

4.5. Coleccion y analisis de muestras de forraje, blogue y heces

Todas las muestras de forraje ofrecido, forraje rechazado, bloque y heces
se almacenaron y procesaron para su posterior analisis. Muestras de forraje
ofrecido y rechazado, bloque y heces fueron secadas individualmente en una

estufa de aire circulante a 55°C durante aproximadamente 96 horas, hasta un
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Cuadro 1. Composicion de bloques multinutrientes con varios niveles de proteina

indegradable consumo (PIC) para cabras consumiendo pasto Buffel.

Nivel de PIC, %

Tratamiento 9 24 39 54

Ingredientes
Melaza 400 400 400 400
Cascarilla de soya 50 50 50 50
Harina de pescado 0 105 210 315
Urea 60 40 20 0
Sal 110 110 110 110
Maiz quebrado 255 170 85 0
Cal 100 100 100 100
Mezcla base 25 25 25 25

Composicién quimica®
Proteina cruda 24.2 24.5 24.9 25.2
Fibra en detergente neutro, % 12.4 12.8 12.2 15.2
Extracto etéreo , % 2.4 2.8 3.3 3.8
Cenizas, % 44.0 45.4 46.7 47.8
Energia metabolizable, Mcal/kg 1.99 2.0 2.01 2.02
Carbohidratos no-fibrosos, % 17.1 14.5 12.9 8.1

LAnalisis en base seca.
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peso constante. Posteriormente, todas las muestras fueron molidas en un molino
Wiley con una malla de 2 mm, preparandolas para los analizarlas, las muestras se
analizaron por duplicado, repitiéndose el analisis en aquellas muestras donde la
diferencia entre los analisis fuera mayor al 5%.

Para cada animal, muestras compuestas de alimento ofrecido, alimento
rechazado, bloque y heces fueron secadas en una estufa a 105°C (AOAC, 1997)
para determinar el contenido de materia seca (MS) residual. Extracto etéreo (EE)
fue determinado utilizando el XT10 Extractor de Ankom Technology, siguiendo la
metodologia del proveedor. El contenido de cenizas fue determinado después de
la combustion en una estufa a 600°C, durante 3 horas. El contenido de nitrdgeno
en el forraje ofrecido, rechazado, bloque, heces y orina fue determinado usando el
método micro-Kjeldahl (AOAC, 1997). El contenido de proteina cruda fue
calculado como N x 6.25.

La fibra en detergente neutro (FDN; constituyentes de la pared celular) y la
fibra detergente acido (FDA) fueron analizadas en muestras de forraje, blogue y
heces de acuerdo al procedimiento de Van Soest et al (1991). Las
determinaciones se llevaron a cabo utilizando un analizador de fibra marca
Ankom, modelo A200, de Ankom Technology por medio de la metodologia
proporcionada por el proveedor del equipo. El contenido de lignina en el forraje,
bloque y heces fue determinado por el método de Ankom Technology 4/11,
basado en la técnica de Van Soest (1994). El contenido de carbohidratos no-
fibrosos (CNF) se calculo con la siguiente ecuacion:

CNF (%) = MS — (PC + EE + FDN + Cenizas)
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4.6. Coleccion y analisis de muestras de orina

La orina fue colectada y pesada, obteniéndose una muestra representativa
del 10%, la cual fue almacenada a una temperatura de -20°C. Posteriormente fue
descongelada a temperatura ambiente vy filtrada a través de una capa de fibra de
vidrio. El contenido de nitrogeno se determiné usando el método micro-Kjeldahl
(AOAC, 1997). El balance y la retencién de nitrogeno fueron calculados como

sigue:

Balance de N (g/d) = N consumido — (N heces + N en orina)

N retenido (%) = (balance de N / N consumido) x 100

4.7. Andlisis de muestras de sangre

Muestras de sangre fueron obtenidas de cada cabra al finalizar el periodo
de muestreo. Todas las muestras se dejaron coagular durante 30 minutos a
temperatura ambiente y posteriormente se centrifugaron a 1,000 rpm durante 15
minutos. El suero se separd y almacené a -72 °C en un congelador de ultra-baja
temperatura, hasta su analisis para determinar la concentracion de urea en
sangre. La prueba para determinar las concentraciones de urea en suero se llevo
a cabo utilizando el equipo Vet Test 8008, marca Idexx, empleando la metodologia

sugerida por el proveedor.

4.8. Actividades de masticacion
Al finalizar los siete dias de la fase de coleccion de muestras, los tiempos

dedicados al consumo de alimento, rumia u otra actividad (consumir liquidos,
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dormir, etc.) fueron registrados cada 5 minutos por un periodo de 24 horas, con la
suposicion de que estas actividades persistian durante los 5 minutos (Fimbres et

al., 2002).

4.9. Analisis estadistico

Los datos obtenidos durante el experimento fueron analizados mediante un
disefio completamente al azar, usando polinomios ortogonales para determinar los
efectos lineal y cuadratico (SAS, 1999). Ademas, se obtuvieron los coeficientes de
correlacion Pearson, entre el consumo de bloque y otras variables medidas

durante el estudio.

38



RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Composicion quimica de los bloques

La composicién quimica de los bloques variaron: PC, 24.2 a 25.2%; FDN,
12.2 a 15.2%; EE, 2.4 a 3.8%; Cenizas, 44.0 a 47.8%; y CNE, 8.1 a 17.1%
(Cuadro 1). Debido al alto nivel de cenizas, el contenido de EM fue bajo
(aproximadamente 2.0 Mcal EM/kg). El alto contenido de cenizas se debe
principalmente al alto nivel de sal y cal que se incluyeron para ayudar a compactar
(cal) y restringir (cal y sal) el consumo del bloque. La cal ayuda a compactar, y

consecuentemente, restringe el consumo del bloque.

5.2. Consumo y digestibilidad de la materia seca

En el Cuadro 2 se presenta el efecto de la relacion del nivel de PIC en
bloques multinutrientes, en el consumo y digestibilidad de la MS de caprinos
consumiendo heno de pasto Buffel. El consumo (g/d o g/kg®"®) de forraje (MS) o
de bloque no fue afectado (P > 0.10) por el nivel de PIC. El nivel de PIC en el
bloque tampoco afect6 (P > 0.10) la digestibilidad de la MS.

Haddad et al (2005) no observé diferencias (P > 0.05) en el consumo de MS
en corderos alimentados con heno de trigo y suplementados con tres niveles de
proteina indegradable (medio, bajo, alto). Sin embargo, observé que la
digestibilidad de la MS fue mayor en corderos suplementados con los niveles altos
y medios de proteina indegradable, que en los corderos que consumieron niveles

bajos de proteina indegradable. Chanjula y Ngampongsai, (2008) reporté que el
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Cuadro 2. Consumo y digestibilidad de la materia seca en caprinos confinados

consumiendo pasto Buffel henificado y bloques multinutrientes con cuatro

tratamientos de proteina indegradable consumo (PIC).

Nivel de Proteina Indegradable

Consumo (PIC) (%)

Variables
9

Consumo de MS

(g/d) 591

(g/kg®"™) 120
Consumo de bloque

(g/d) 90.0

(g/kg ") 28.8

Digestibilidad MS (%) 56.2

24

543

112

103.6

30.90

61.37

39

561

115

74.9

25.0

56.7

54

610

122

92.8

29.2

62.0

EE®

51.3

7.8

22.9

5.7

2.4

0.743

0.753

0.844

0.859

0.236

0.363

0.372

0.925

0.867

0.961

2EEM, error estandar de la media

P, probabilidad; L, efecto lineal; C, efecto cuadratico
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consumo de materia seca no fue afectado (P > 0.05) en cabras consumiendo heno
de pasto elefante y suplementadas con cuatro niveles de urea, ademas observo

que la digestibilidad de la MS fue similar (P > 0.05) en todas las dietas.

5.3. Digestibilidad de la FDN

En el Cuadro 3, se presentan los efectos del nivel de proteina indegradable
en blogues multinutrientes ofrecidos a cabras consumiendo heno de pasto Buffel
en el consumo Yy digestibilidad de la FDN. No se observo un efecto (P > 0.05) en el
consumo o la digestibilidad de la FDN. EI consumo FDN varié de 291 a 344 g/d,
mientras que la digestibilidad de la FDN vari6 de 66.9 a 71.4%.

Atkinson et al (2007) reporté que el consumo de forraje no se vio afectado
por la degradabilidad de la proteina (P = 0.46) o mediante el aumento de la
proteina indegradable en el rumen (P = 0.31). El consumo de fibra (FDN) no fue
afectada (P = 0.60) por la degradabilidad de la proteina o conforme aumento el
contenido de proteina indegradable en el rumen (P = 0.29) en corderos
alimentados con forraje de baja calidad y cuatro niveles de proteina indegradable.

Khan et al (1998) observaron que el consumo y la digestibilidad de la MS no
se vieron afectados (P > 0.05) por el tipo de proteina indegradable (harina de
soya, harina de pescado, pasta de ajonjoli, heno ryegrass italiano) en la dieta de
caprinos.

Swanson et al. (2000) reportaron que la digestibilidad de la FDN no fue
afectada (P > 0.10) en corderos consumiendo forraje de baja calidad con varios

niveles de proteina indegradable.
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Cuadro 3. Efectos del nivel de proteina indegradable consumo (PIC) en bloques

multinutrientes ofrecidos a cabras consumiendo heno de pasto Buffel en el

consumo Yy digestibilidad de la fibra en detergente neutro.

Nivel de PIC, % p¢
Variables EE"
9 24 39 54 L C
Consumo FDN, g/d 331.7 291.1 324.2 344.2 26.7 0.564 0.273
Digestibilidad FDN, % 66.9 70.3 67.6 71.4 240 0.267 0.841

&MS, materia seca
PEE, error estandar de la media
¢ P, probabilidad; L, efecto lineal; C, efecto cuadratico.
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Chanjula y Ngampongsai (2008) observo que el consumo y digestibilidad de la
FDN no fue afectado (P > 0.05) en ninguno de los cuatro niveles de urea en la

dieta de caprinos consumiendo heno de pasto elefante.

5.4. Tiempos de consumo y rumia

En la Cuadro 4, se presentan los efectos del nivel proteina indegradable en
bloques multinutrientes ofrecidos a cabras consumiendo heno de pasto Buffel en
los tiempos de consumo, rumia y masticacion total. No se observo un efecto (P >
0.05) del nivel de PIC en los tiempos dedicados al consumo, rumia o masticacion
total, aunque se observé una clara tendencia (P > 0.05) a disminuir los tiempos de
rumia, consumo y masticacion total al aumentar el nivel de proteina degradable en
el blogue, conforme aumento el contenido de urea de los bloques.

Los tiempos de consumo se aumentaron de 435 min/d con 9% de PIC a 516
min/d con 54% de PIC. El tiempo dedicado a rumiar también tendié a aumentar de
369 min con el nivel mas bajo de PIC (9%) a 435 min con el nivel mas alto de PIC
(54%). La masticacion total fue de 804, 858, 880 y 951 min/d para las cabras que
consumieron los bloques con 9, 24, 39 y 54% de PIC. Esto significa que las cabras
gue estuvieron consumiendo los bloques con el nivel mas bajo de PIC pasaron
13.4 horas masticando, mientras que aquellas que consumieron el nivel mas alto
pasaron 15.9 horas masticando.

En la Figura 3 se muestra el pH ruminal de cabras consumiendo bloques
multinutrientes con cuatro niveles de proteina indegradable. No se observo una

diferencia significativa (P > 0.05) entre el pH ruminal de los cuatro tratamientos.
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Cuadro 4. Efectos del nivel proteina indegradable consumo (PIC) en
blogues multinutrientes ofrecidos a cabras consumiendo heno de

pasto Buffel en los tiempos de consumo, rumia y masticacion total.

Nivel de PIC, % pP
Variable EE?
9 24 39 54 L C
Masticacion, Min/d
Consumo 435 473 468 516 444 0.270 0.904
Rumia 369 385 412 435 36.8 0.153 0.952
Total 804 858 880 951 60.6 0.111 0.902

4 EE, error estandar de la media
® P, probabilidad; L, efecto lineal; C, efecto cuadratico
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Los niveles de pH variaron de 6.91 a 7.06. El nivel de pH tendio a reducirse
(P > 0.05) conforme aumento el nivel de urea, y consecuentemente, el contenido
de proteina degradable en la dieta. De acuerdo con nuestro estudio, Javaid et al.
(2008) observo que el pH ruminal disminuyé (P < 0.01) conforme se aumentaba el
nivel de proteina degradable en toros consumiendo cuatro dietas diferentes

suplementadas con distintos niveles de urea.

5.5. Consumo y retencién de nitrégeno

En el Cuadro 5 se muestran los efectos del nivel de proteina indegradable
de consumo en blogues multinutrientes ofrecidos a cabras consumiendo heno de
pasto Buffel en el balance y retencion del nitrégeno. No se observé un efecto (P >
0.05) del nivel de PIC en el consumo de N, o la excrecion de N en heces u orina.
Sin embargo, Swanson (2000) observé que la suplementacion de proteina
indegradable en corderos consumiendo heno de pasto, no afecté (P > 0.10) la
excrecion de N en heces.

Chanjula et al (2008) realizaron un estudio en cabras alimentadas con heno
de pasto elefante y suplementadas con cuatro niveles de urea (0, 1, 2 y 3%),
observaron que el consumo de nitrdgeno no fue afectado (P > 0.05) por el nivel de
urea en la dieta comparado con el grupo control. Ademas que la excrecion de N en
heces no tuvo un efecto (P > 0.05) por el nivel de urea suplementado en la dieta.

En nuestro estudio, se observd un aumento en el balance de nitrdgeno
aumento (P = 0.084) y la retencion de nitrégeno (P = 0.055) conforme aumento el

nivel de PIC en el bloque suplementado. El balance de N aumento6 de 192 g/d con
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Figura 3. pH ruminal de cabras consumiendo bloques multinutrientes con

varios niveles de proteina indegradable.
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Cuadro 5. Efectos del nivel de proteina indegradable consumo (PIC) en bloques multinutrientes

ofrecidos a cabras consumiendo heno de pasto Buffel en el balance y retencion del nitrégeno.

Variable

Nivel de PIC (%)

EE?
9 24 39 54 L C
Consumo N, g/d 9.64 9.56 8.92 9.92 1.09 0.968 0.629
Orina, mi/d 870.0 1114.0 8723 8452 174.01 0.733 0.318
N excretado en heces, g/d 4.7 3.8 4.4 4.0 0.50 0.547  0.710
N excretado en orina, g/d 3.0 3.9 2.4 2.8 0.55 0.363 0.620
Balance de N, g 1921 175.8 207.6  316.8 4.92 0.084 0.221

®EE, error estandar de la media
® p, probabilidad; L, efecto lineal; C, efecto cuadratico
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un bloque que contenia 9% de PIC (sin harina de pescado) a 317 g en cabras que
consumieron el bloque con 54% de PIC (sin urea). La retenciéon de N aumenté de
20% del N consumido, con el mas bajo nivel de PIC, al 32.6% con el mas alto nivel
de PIC. Swanson et al. (2000) realiz6 un estudio en corderos alimentados con heno
de trigo los cuales fueron suplementados con tres niveles de proteina indegradable
en la dieta (bajo, medio, alto) y un grupo control que no recibié el suplemento. Estos
autores observaron que la absorcion y retencion del N aumentaron conforme
aumento el nivel de PIC en la dieta en comparacion con el grupo control que no fue
suplementado.

En la Figura 4 se muestra la concentracion de urea en suero de cabras
suplementadas con bloques multinutrientes con varios niveles de proteina
indegradable. No se observé una diferencia (P > 0.05) entre las concentraciones de
urea en suero de los cuatro tratamientos con varios niveles de PIC. La concentracion
de urea en suero varié de 11.8 a 14.4 mg/dl. Aparentemente, todos los suplementos

proporcionaron suficiente PDC a las cabras.

5.6 Consumo de agua y excrecién de orina

En la Figura 5, se muestra el consumo de agua y excrecion de orina de cabras
suplementadas con bloques multinutrientes con varios niveles de proteina
indegradable. No se observé un efecto (P > 0.05) entre el consumo de agua y

excrecion de orina conforme se aumento el nivel de PIC.
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Figura 4. Concentracion de urea en suero de cabras suplementadas con

bloques multinutrientes con varios niveles de proteina indegradable.
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Figura 5. Consumo de agua y excrecion de orina de cabras suplementadas con

bloques multinutrientes con varios niveles de proteina indegradable.
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5.7. Correlaciones con el consumo de bloque

Las correlaciones entre el consumo de bloque y los consumos de forraje y
agua se presentan en el Cuadro 6. Correlaciones significativas fueron obtenidas para
el consumo de bloque y los consumos de forraje (r = 0.66; P = 0.002) y agua (r =
0.79; P =0.001).

Correlaciones significativas también fueron obtenidas (Tabla 2) entre el
consumo de bloque y las excreciones de orina (r = 0.62; P = 0.004) y heces (r =
0.67; P = 0.001). El consumo de agua y la excrecién de orina aumentaron con un
mayor consumo de blogue por las cabras.

Otra correlacion significativa (Cuadro 6) se obtuvo entre el consumo de bloque
y la digestibilidad de la MS (r = -0.45; P = 0.045). Debido a que la digestibilidad de la
materia seca se redujo con un aumento en el consumo de bloque, aparentemente,
esto causé una mayor tasa de paso del alimento, lo que se reflej6 en una menor
digestibilidad de la materia seca.

Un mayor consumo de bloque también estuvo relacionado con un mayor
consumo de MS digestible (r = 0.83; P < 0.001) (Cuadro 7). Por otro lado, un mayor
consumo de forraje también estuvo relacionado con un mayor tiempo dedicado a

rumiar (r = 0.43; P = 0.057) y un menor pH ruminal (r = 0.48; P = 0.033).
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Cuadro 6. Correlaciones entre consumo de bloque con varios niveles de

proteina indegradable y otras variables de digestion y metabolismo en cabras.

Variable 2 PP
Consumo de agua (g/d) 0.74 0.001
Consumo de MS (g/d) 0.66 0.002
Excrecion de orina (g/d) 0.62 0.003
Excrecion fecal (g/d) 0.65 0.002
MS Digestible 0.47 0.034
Digestibilidad de la MS (%) -0.34 0.141

&r, coeficiente de correlacion
® P, probabilidad.
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CONCLUSION

En este estudio, usando harina de pescado para aumentar el nivel de proteina
indegradable de consumo (PIC) en bloques multinutrientes, se observé un aumento
en la retencion de nitrégeno de las cabras que lo consumieron. Sin embargo, la urea
en plasma fue similar para cualquier nivel de PIC, sugiriendo que los bloques
aportaron suficiente proteina cruda para satisfacer las necesidades de nitrégeno para
la funcion normal del rumen. El uso de una fuente de proteina indegradable puede
aumentar la utilizacion del nitrégeno, mejorando la produccion y la reproduccion de
cabras durante la época seca del afio, cuando los forrajes son de baja calidad, y

contienen bajos niveles de proteina cruda.
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