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Resumen

El mal uso de los recursos naturales ha provocado su deterioro. Teniendo
como ejemplos: el sobrepastoreo, fuegos accidentales, desmonte, etc. ademas
de las sequias recurrentes y prolongadas. Siendo aun mas grave en las
regiones semiaridas. Traduciéndose todo lo anterior en bajas en la produccion
animal y altas mortalidades por falta de alimentos para el ganado, lo que ha
hecho necesario indagar en supiementos alimenticios estratégicos que mejoren
la productividad.

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto del tostado de la vaina del
mezquite en su composicion, degradabilidad y cinética de degradacién de la
MS, PC, FDN y FDA. Asi como el efecto del nivel de consumo en estas

variables. Para cubrir dichos objetivos se realiz6 lo siguiente:

La vaina de mezquite en estado maduro se utilizé como alternativa en la
alimentacion del ganado caprino, una vez recolectada se tost6 en una estufa de
desecacién (150° C/45 min.) y fue secada a 60° C/48h al igual que la vaina sin
tostar (cruda). Ambas muestras fueron molidas (2 mm) e introducidas en bolsas
de nylon de 10x5cm con poro de 50u (Ankon Technology®). Con una cantidad
de 3g de muestra, siendo 2 bolsas con muestra por tiempo y 1 control por
animal. Los tiempos de degradacion fueron: 0, 1, 3, 6, 9, 12, 48, y 72h. Las
bolsas fueron introducidas en las 4 cabras (37.613.4Kg) previamente fistuladas
y canuladas del rumen, a las cuales se les sometié a 2 niveles de consumo:
consumo alto (CA) 58 g MS/Kg. PV*"*/dia y consumo bajo (CB) 42 g MS/ kg
PV®"5/dia. La prueba experimental se realizé en dos repeticiones.

La determinacién del contenido de MS, MO, PC y cenizas se realiz6 de
acuerdo a lo recomendado por la AOAC (1984), las fracciones de fibra de
acuerdo a Van Soest et al. (1991) y de fracciones de PC unido a FND y FAD
(PC-FND y PC-FAD) de acuerdo a Licitra et al. (1996). La metodologia para la
estimacion de la degradabilidad /n Situ fue de acuerdo a Mehrez y @rskov
(1977), como se describié6 anteriormente. En cuanto a la cinética de
degradacién el modelo utilizado fue el descrito por @rskov y McDonald (1981)
a+b(1-e*"), estimando el contenido de la fraccién soluble (a), la fraccion

potencialmente degradable (b) y la tasa fraccional de degradacion (c) en el
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tiempo (t). A partir de estos parametros se obtuvo el potencial de degradacién
(a*+b) y la degradacion efectiva (a+b[c/c+kp]), considerando una tasa fraccional
de paso (kp) de 0.04/h, 0.06/h, 0.08/h.

Los resultados fueron los siguientes:

El tostado provoco una menor degradabilidad de la MS (P<0.05) (54.16+£0.81 vs
48.041 0.8). Observandose una degradacion rapida, seguido de un periodo de
estabilizacion y posteriormente el reinicio de la degradaciéon, con un
comportamiento similar entre los tratamiento (VMC y VMT).

La cinética de degradaciéon de la VMT presenté un menor contenido de la
fracciéon (a), con un mayor contenido de la fraccién (b) y una menor tasa
fraccional de degradacién (c), por lo tanto, el potencial de degradacién (a+b) a
72 horas fue menor, asi como la degradacién efectiva, en la que se aplicé una
tasas fraccionales de paso de 0.04/h, 0.06/h y 0.08/h.

El tostado provoc6 una menor degradacién de la PC (P<0.05). Presentandose

3 periodos de degradacién en el tiempo, al igual que en la MS.

La VMT en la cinética de degradacion presenté un menor contenido de La
fraccion (a), con un mayor contenido de la fraccion (b) y una menor tasa
fraccional de degradacién (c), por lo tanto, el potencial de degradacién (a+b)
fue menor, asi como la degradaciéon efectiva en la que se aplicaron tasas
fraccionales de paso de 0.04/h, 0.06/h y 0.08/h.

En la degradacién de la FDN no se observaron diferencias significativas
(P>0.05) entre tratamientos, solo en tiempos, en donde la degradacién fue de

forma ascendente.
La cinética de degradacion de la FDN presenté una fraccion soluble (a) menor

(P<0.001), pero mayor contenido (P<0.001) de la fraccién de lenta degradacion

(b), y una mayor tasa fraccional de degradacion (c), siendo el potencial de
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degradacién (a+b) similar en ambos tratamientos (VMC y VMT). Pero la
degradacién efectiva para la VMT fue mayor (P<0.05).

La degradacién de la FDA fue similar a la de la degradacién de la FDN,
observandose diferencias entre tratamientos (P>0.05), y entre tiempos de

degradacioén.

Por otra parte en la cinética de degradacion de la FDA, no hubo diferencias en
el contenido de la fraccion (a) pero el contenido de la fraccion (b) (P<0.01) fue
mayor en la VMT, sin presentar efectos en la tasa fraccional de degradacién (c)
(P>0.05). Pero la degradabilidad efectiva, en la que se aplicaron tasa
fraccionales de paso de 0.04/h, 0.06/h y 0.08/h fue menor a la VMT (P<0.01).

Por otra parte el consumo en los animales fistulados que tuvieron un consumo
mayor de MS (58 g MS/Kg. PV®"*/dia) provocé mayor (P<0.05) degradacién de
MS y PC, posiblemente por el mayor consumo de MOD que permitié un mayor
desarrollo de microflora bacteriana.
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Introduccién

La caprinocultura ha venido tomando auge en nuestro pais, y muestra de ello
es que la produccion de leche de esta especie se ha incrementado,
presentando en el 2004 165,000 toneladas, principalmente en Coahuila,
Durango, Guanajuato, Chihuahua y Jalisco (SAGARPA, 2005) y con una
produccién de carne de 42 389 toneladas en el 2005 (SAGARPA, 2007).

La cabra es uno de los rumiantes que ha acomparado al hombre desde los
albores de su civilizacion, su domesticacién fue aproximadamente hace 10 000
anos (Impastato, 2001). México es considerado el primer productor de caprinos
en América Latina, con una poblacién de nueve millones 500 mil cabezas
(SAGARPA, 2005). La caprinocultura es una de las actividades agropecuarias
mas extendidas en las regiones aridas y semiaridas de México, las cuales se
caracterizan por una precipitacion pluvial reducida (360-600mm al afio)
(SAGARPA, 2003). En estas regiones existe una vegetacion de arboles poco
densos, arbustos, matorrales y cactaceas, asi como suelos pobres y con
problemas de erosion (Alvarez y Medellin, 2005). Los caprinos por sus
caracteristicas de adaptacioén, son el tipo de ganado que pueden subsistir en
éstas areas, por lo que en México el 79% de su poblacién se encuentra en
estas regiones (Gamarra, 2005). A pesar de ello, esta actividad representa una
fuente de ingresos y alimentos, considerandose como el principal sustento para
muchas familias de los sectores menos favorecidos econémicamente. Su facil
manejo permite el trabajo de la mujer, nifios y ancianos, traduciendo todo esto
en un bienestar a las comunidades rurales (Arbiza 1996).

Sin embargo, en las zonas semiaridas como consecuencia de las condiciones
climaticas existe una relacién y dependencia entre la presencia de lluvias, la
disponibilidad de alimentos y el inicio de la actividad reproductiva y productiva
de cada especie (Malpaux, 2005; Mellado, 2005). La reducida y estacional
produccién de alimentos, trae como consecuencias una baja productividad
animal, con pobres tasas de fertilidad y nacimientos, asi como una elevada
mortalidad (Cantud, 1997; FIRA, 1999).

La suplementaciéon energética y/o proteica con productos de la regién en
momentos especificos (inicio de actividad reproductiva, época de partos, etc.)
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podria mejorar la productividad, haciendo la caprinocultura mas rentable en las
zonas semidridas y rurales. El mezquite (Prosopis laevigata), en especial ia
vaina, es una alternativa de suplementacion en la alimentacion por su
adecuado contenido de nutrientes. Su floracion inicia en febrero-marzo y
termina en abril-mayo. La fructificaciéon se extiende durante los meses de mayo
a agosto, mientras que la recoleccién se lleva acabo a fines de este mes y
hasta octubre, esperando el momento en el que finaliza la época de [luvias
(INE, 1994). Ya que la cabra es un animal reproductivamente estacional
(Delgadillo 2005; Malpaux, B. 2005; Zarazaga et al., 2005), su estacion
reproductiva se reduce a los meses de Junio-Octubre (Delgadillo et al, 2002)
por lo que al disponer de vaina de mezquite durante el inicio del empadre, se
suplementaria en ese momento, traduciéndose en efectos importantes sobre la
reproducciéon, ya que las hembras bien nutridas y en buena condicién fisica
presentan una mayor prolificidad (Landau et al., 1997).

No obstante, al ser una leguminosa, el mezquite presenta un elevado contenido
de proteinas solubles que al consumirse en cantidades elevadas puede causar
pérdidas de nitrogeno en el rumen. Por otro lado contiene algunos factores
antinutricios (lectinas, factores antitripsicos, entre otros), que limitan la
disponibilidad de los nutrimentos y presentan efectos negativos en el animal.
Los tratamientos térmicos tales como el tostado han demostrado su eficacia
para disminuir la degradabilidad de la proteina y reducir el contenido de
factores antinutricios termoléabiles en tos alimentos (Yu et al., 2002).

En este trabajo se analizara el efecto del tostado de la vaina de mezquite
(Prosopis laevigata) y el nivel de consumo en la degradabilidad in situ y cinética
de degradacion de la materia seca, proteina cruda, fibra detergente neutro y
fibra detergente acida en caprinos.
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Hipétesis y Objetivos
2.1. Hipétesis
Debido a que los tratamientos térmicos alteraran el comportamiento degradativo
de las proteinas (desnaturalizacion), el tostado de la vaina de mezquite provocara
una disminucién en la degradabilidad ruminal de la proteina cruda.
2.2. Objetivo general
Analizar el efecto térmico de la vaina del mezquite (Prosopis laevigata) como
suplemento en la alimentacion de caprinos en las regiones del semidesierto.
2.3. Objetivos especificos
1. Evaluar los efectos del tostado de la vaina del mezquite en la composicion,
degradabilidad y cinética de degradacién de la materia seca (MS), proteina cruda

(PC), fibra detergente neutro (FDN), y fibra detergente acido (FDA).

2. Conocer el efecto del nivel de consumo en estas variables.
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3.1. GANADERIA EN ZONAS SEMIARIDAS:

La extension territorial de México, es de 1 964 375 Km? (INEGI, 2003), de los
cuales, 39 217 585 ha son semiaridas, y presentan una precipitacion pluvial de
350 a 600 mm al aiio (SAGARPA, 2003).

Las actividades pecuarias mantienen una gran importancia en el contexto
socioeconémico del pais, ya que proporcionan alimentos, materias primas y
empleo, distribuyen ingresos en el sector rural al utilizar recursos naturales que no
tienen cualidades adecuadas para la agricultura u otra actividad productiva. La
ganaderia y, en especifico, la produccion de carne, es la actividad productiva mas
diseminada en el medio rural, pues se realiza sin excepciéon en todas las regiones
ecoldgicas del pais y aun en condiciones adversas de clima (como lo son las
zonas aridas y semiaridas), que no permiten la practica de otras actividades
productivas. (SAGARPA, 2006).

El 79% de la poblacion caprina se encuentra ubicada en las zonas aridas y
semidridas que son inadecuadas para otro tipo de actividad y donde la cabra es el
animal mas valioso para miles de pequefos productores. (Gamarra, 2005). Por
tanto, la ganaderia caprina se presenta como el principal sistema de produccion
existente en estas zonas, ya que, sus cualidades son comunes, destacando su
rusticidad, con una gran capacidad de adaptacién a medios dificiles. (Fernandez,
2005). Su gran capacidad de adaptacién alimenticia permite que aproveche mejor
que otras especies los forrajes de baja calidad. Su dieta anual esta formada
mayormente por matorrales, pastos y herbaceos de escaso valor alimenticio, asi

como diversas especies de arbustivas y arbéreas. (Gamarra, 2005).

Las variaciones climatoldgicas, que sobre todo en la primera mitad de la década
de los 90's afectaron severamente a las ganaderias extensivas del Centro y Norte
del pais, resultaron en la prolongacién de los periodos de estiaje. Lo anterior
provocé la disminucién de la disponibilidad de forrajes lo que no solo desemboc6
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en una menor capacidad de engorda de ganado, sino que afect6 al pie de cria
disminuyendo su fertilidad, afectando no sélo al ganado bovino y ovino, sino
también al caprino. (SAGARPA, 2006). Lo anterior muestra la relacién y
dependencia entre la presencia de lluvias, la disponibilidad de alimentos y el inicio
de la actividad reproductiva y productiva, siendo afectado en forma especial el
ganado caprino, por su estacionalidad reproductiva. (Malpaux, 2005; Mellado,
2005)

3.2. SISTEMAS DE PRODUCCION CAPRINA

Existe en México una gran variedad de sistemas productivos que se diferencian
entre si por el nivel de tecnologia aplicada, el nivel de integracién vertical y
horizontal y los mercados que atienden, los cuales, de acuerdo a sus principales
caracteristicas, se agrupan en tres categorias: Tecnificado, Semitecnificado y de
Traspatio o de Autoabastecimiento. Mientras los dos primeros tienen una
distribucion geografica definida para cada una de las especies productivas
ganaderas, el ultimo se practica en todo el territorio nacional (SAGARPA, 2006).
En esta es observada frecuentemente la cabra, por su agilidad y facilidad de
desplazamiento (ya que la cabra tiene que recorrer extensas areas para obtener
su alimento), llegando a lugares que no son accesibles a otros rumiantes. A pesar
de lo anterior este sistema de produccion esta caracterizado por bajos niveles de
produccién (Cofré, 2007).

3.3. EL MEZQUITE

El mezquite (Prosopis spp), pertenece a las familia Leguminoseae, es un arbol o
arbusto que se encuentra en forma natural formando parte del matorral espinoso.
También se distribuye en forma aislada entremezclado con plantios o cultivos
anuales como el maiz y alfalfa, asi como en laderas rioliticas o en terrenos

aluviales con vegetacion muy alterada. (FAO, 1998).
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Existen muchas variedades de mezquite, sin embargo, en la region de Querétaro,
especialmente en los alrededores de la ciudad de Querétaro, Pedro Escobedo y
San Juan del Rio, la especie dominante es Prosopis laevigata. (Zamudio ef al.,
1992).

3.3.1. Prosopis laevigata

Su origen viene de regiones aridas y semiaridas de México y regiones del sur y
sureste de los Estados Unidos. (FAO, 1998). En la Republica Mexicana, estas

regiones o zonas representan el 54.3% de su superficie total. (Cervantes, 2002).

En nuestro pais, el mezquite (Prosopis laevigata) se localiza en el centro y sur de
México, en ambientes muy diversos que van desde los climas calientes hasta los
templados y de los semihimedos hasta los muy secos. Sin embargo, su principal
distribucién se encuentra en las zonas aridas y semiaridas del pais; en los estados
de Guerrero, Querétaro, Estado de México, Michoacan, Morelos, Oaxaca, Puebla,
San Luis Potosi, Veracruz, Nuevo Leén, Aguascalientes, Durango, Guanajuato,
Hidalgo, Jalisco, y Zacatecas. (INE, 1994); asi como en el centro y en el sur del
Pert (Ffolliott y Thames, 1983).

De acuerdo a la clasificacién de la FAO, el mezquite se localiza en las zonas
desérticas y semidesérticas, formando parte de la vegetaciéon de arboles poco
densos y arbustos desde el nivel del mar hasta los 2.050 msnm. En cuanto a sus
condiciones de habitat natural y de las localidades donde esta especie ha sido
cultivada, el crecimiento del mezquite 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, cuerpos de
agua y drenaje de los escasos escurrimientos en zonas aridas y semiaridas. (FAO,
1998).
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Recientemente el mezquite ha sido considerado un arbusto con una alta
capacidad colonizadora, debido a su habilidad de producir un gran nimero de
semillas. Una causa de la rapida dispersién del arbol de mezquite es que la
difusion de sus semillas es debido al apacentamiento de los animales (Mahgoub et
al., 2005). Se conoce como zoocora y endozoica a la diseminacion de la semilla a
través del aparado digestivo del borrego y/o la cabra (FAO, 1998).

El mezquite soporta temperaturas extremas, las cuales varian entre 0° y hasta 48°
C y una temperatura media anual de 18° C, precipitaciones bajas, las cuales en
algunas ocasiones son de 100 mm o menores, humedad relativa baja, insolacién
alta y vientos en la época invernal muy fuertes, periodo de lluvias corto (de 2 a 3
meses), con presencia de heladas. Por las condiciones en las zonas aridas y
semiaridas donde se localiza la especie, prospera mejor en suelos arenosos
profundos de buen drenaje. Los suelos con mayor distribucién del mezquite son
las partes bajas que por lo general presentan un elevado contenido de sales,
aunque también se desarrolla en suelos arcillosos, por otra parte es tolerante a la
salinidad (FAO, 1998).

3.3.2. Usos del mezquite

El mezquite ha sido un arbol muy importante en la vida de los habitantes de las
regiones aridas y semiaridas de México y el suroeste de los Estados Unidos. Al
ser una especie que crece de manera natural en estos territorios, ha brindado
durante siglos diversos usos sin los cuales hubiera sido muy dificil la sobrevivencia
en las épocas de estiaje, pues es precisamente durante este tiempo cuando el
mezquite florece y proporciona sus jugosos frutos. En la actualidad, el mezquite
sigue siendo un recurso de importancia para los pobladores de las regiones aridas
y semiaridas, quienes llevan a cabo su aprovechamiento como una actividad
complementaria a la agricultura, la ganaderia y la explotacién de otras especies
silvicolas. Dentro de sus diferentes usos estd la madera, lefa, carbén, y otros
como alimentacién humana y animal. (INE, 1994). También es apreciado como
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planta melifera y por su obtencién de gomas para usos farmacéuticos. (FAO,
1998).

Las hojas y vainas se utilizan como forraje para el ganado, sobre todo la dltima, ya
que las vainas tienen un alto valor nutritivo., ademas de considerarse el producto
mas valioso, pues contribuye a reducir el costo de la alimentacién del ganado en
las zonas aridas y semiaridas. Debido a lo anterior, es de gran importancia desde
el punto de vista socioeconémico (FAO, 1998) a la vez que su recoleccion
representa un ingreso adicional para los campesinos de las regiones donde es
aprovechado. El rendimiento de produccién de vaina por arbol esta entre los 15 y
20 Kg. y se recolectan de 4,500 a 5,000 Kg. en una ha al afio. (INE, 1994).

Se ha utilizado la vaina de mezquite como alimento para ganado caprino en las
regiones semiaridas de nuestro pais por su adecuado contenido de nutrientes,
como son: proteina cruda (PC) 12-18%, fibra detergente neutro (FDN) 29-40% vy
carbohidratos no estructurales (CNE) 25-50% (Ramirez et al., 2000; Batista et al.,
2002).

Sin embargo, presenta algunos inconvenientes. Uno de ellos es que el valor
nutritivo de la vaina de mezquite (asi como los granos de otras leguminosas), es
mucho menor del que se podria esperar en relacion con su composicién quimica.
(Brenes y Brenez, 1993). Es decir, su uso en la alimentacién animal se encuentra

limitado y la utilizacién es ineficiente bajo ciertas circunstancias (Yu ef al., 2002).
3.4. CONCEPTO DE DEGRADABILIDAD

El alimento gue el rumiante ingiere se puede dividir en dos fracciones, una fraccién
indegradable y una fraccion potencialmente degradable, que es la que es

procesada por los microorganismos a una velocidad o ritmo determinado
(Gonzalez et al., 1991).
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La fraccion del alimento que se hidrolizada en el rumen para proporcionar energia
(carbohidratos fundamentalmente) o una mezcla de péptidos, aminoacidos libres y
amoniaco (proteinas y nitrégeno no proteico, NNP) para el crecimiento y sintesis
de proteina microbiana se define como fraccién degradadable. La proteina
microbiana proporciona la mayor parte de los aminoacidos que pasan al intestino
contribuyendo con un 40 a 50% de la proteina. La restante fraccion proteica que
llega a intestino procede directamente del alimento y corresponde a la proteina no

degradable en rumen (PND) (Owens y Goestch, 1984).

La degradacién ruminal esta influenciada por varios factores: caracteristicas de la
racion, nivel de consumo que influye en el tiempo de permanencia del alimento y,
por tanto, su exposicién a los microorganismos ruminales; y las condiciones

ambientales en el rumen (pH y la concentracion de NH3) (@rskov, 1988).

3.4.1 Determinacién de la degradabilidad ruminal

Existen varios métodos para determinar la degradabilidad en el rumen, el mas
comun es el in situ o in sacco, que se basa en el uso de bolsas porosas de nylon
que contienen el alimento en estudio, éstas son introducidas e incubadas en el
rumen de animales canulados y se retiran a tiempos determinados. Una vez
extraidas las bolsas, se lavan y se desecan, realizando los andlisis deseados
sobre el material contenido en las mismas, con el fin de conocer la cantidad y

ritmo de degradacién de los nutrimentos (Mehrez y @rskov, 1977).

La degradabilidad se calcula restando el contenido del nutriente presente en la
bolsa al que se encuentra después de la incubacion. Las curvas de degradacion
obtenidas se pueden modelizar utilizando ecuaciones como la de Qrskov y
McDonald (1979), con el objeto de caracterizar la cinética de degradacién de cada
nutriente estudiado. Los métodos in situ son los de mayor uso en la actualidad y

presentan importantes ventajas, como:

12
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- Las incubaciones se realizan en condiciones fisiologicas.
- Se requieren pequefias cantidades de alimento.
- Es posible identificar las fracciones y ritmo de degradacién del alimento.

- Se puede cuantificar la degradabilidad.

Sin embargo, el método in situ presenta también inconvenientes ya que se
necesitan animales fistulados, el alimento de la bolsa no es sometido a procesos
de masticacién, insalivacién y paso y la gran variabilidad entre laboratorios debida

a la no estandarizacién de la técnica (Gonzalez et al., 1991).

3.4.2. Cinética de la degradacion ruminal

Los alimentos presentan diversas fracciones de acuerdo a su velocidad y grado de
degradaciéon. El modelo mas sencillo indica dos fracciones, la primera es una
fraccion soluble de muy rapida degradacion y la segunda una fraccién
potencialmente degradable, dependiente de la tasa de degradacioén y el tiempo de
exposicion. La cantidad degradable depende también del tiempo de permanencia
del alimento en el rumen, parametro relacionado con su ritmo de paso. La
interpretacién de esta informacion ha generado la creacién de diferentes modelos
matematicos (Broderick, 1994). El modelo mas comdn es el propuesto por Drskov

y McDonald (1979) que describe la degradacién con la siguiente expresion:

D=a+b(1—-e™

Donde D es la cantidad de sustrato degradado en el tiempo (t), a es la constante
de degradacion de la fraccion soluble y de rapida degradabilidad, b es la constante
de degradacion de la fraccion lentamente degradable, y ¢ es la velocidad o ritmo
de degradacidén por hora de la fracciéon b. Asi, a+b corresponde a la fraccion
potencialmente degradable y, por lo tanto 100 - (a+b) es la porciéon del sustrato

que no se degrada en el rumen.
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Este modelo matematico explica gran parte de las caracteristicas de degradacion
de la mayoria de alimentos. Sin embargo, en algunos casos la estimacion
matematica no es viable bara describir el proceso biolégico, como cuando b
resulta superior al 100, o cuando la fraccién a es negativa debido a que los
alimentos ensayados carecen de fraccion rapidamente degradable y, por fo tanto,
existe un periodo de inactividad en la degradacién llamado tiempo de espera o
‘lag" (to 6 L), antes de que se inicie la degradaciéon. Como consecuencia,
McDonald (1981) propuso un nuevo modelo para describir la degradacién en estos
casos:
D=b(1-e )

Ademas, gracias al avance experimentado en los métodos de ajuste de funciones
no lineales se han desarrollado modelos que permiten obtener estimas positivas
de la fraccién rapidamente degradable, a la vez que tiempos de retraso (Dhanoa,
1988).

La integracion de la informacién relativa a las distintas fracciones de un alimento o
componente (a y b), el ritmo de degradaciéon en rumen (c 6 kg) y el ritmo de paso
de la digesta a través del reticulo-rumen (r 6 k;) permite calcular la cantidad de un
alimento o componente del mismo que sera degradado en rumen. A lo anterior se
le denomina degradabilidad efectiva, ya que la velocidad de paso del alimento es
un factor importante a considerar asi, a mayor ritmo de paso menor degradabilidad
(Mertens, 1987). Como consecuencia, atendiendo al modelo de @rskov y

McDonald (1979) la estimacion se realiza utilizando la siguiente ecuacioén:

Degradabilidad efectiva = a + b [kq/ (kg + kp)]

14
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3.4.3. Cinética de degradacion de las proteinas

Las fracciones proteicas de ciertas leguminosas, como los guisantes, consiguen
un porcentaje de degradacién alto en un corto periodo de tiempo, mientras que
otras como la harina de pescado o harinas tratadas térmicamente tienen niveles
de degradacién mas bajos incluso con tiempos de degradacion mayores. Las
fracciones nitrogenadas se pueden dividir de acuerdo a su forma de degradacion

en (Andrade-Montemayor, 2005):

n Una fraccién rapidamente degradable (a) que incluye al nitrégeno no
proteico y algunas proteinas solubles y de rapida degradacion.

. Una fraccién potenciaimente degradable (b), cuya degradaciéon ruminal
dependera de su ritmo de degradacién (c 6 kg) y de la velocidad de paso por el
rumen (r 6 kp).

. Y una no degradable, la cual pasa intacta al duodeno junto con la proteina

microbiana sintetizada en el rumen, para su posterior digestion intestinal.

De tal manera que los alimentos se caracterizaran por las distintas fracciones
degradables y no degradables que contienen. En el National Research Council
(NRC) (2001) se propone un modelo que describe la degradacion ruminal a partir

de valores obtenidos in situ usando tres fracciones proteicas.

. La fraccion A representa la proteina soluble (incluyendo el NNP) y se
asume que se degrada instantaneamente.

= La fraccién B representa la fracciéon potencialmente degradable (se calcula
por diferencia entre la proteina total y la suma de la fraccién A mas la fraccién C).

] La fraccién C se considera totalmente indegradable en rumen.

Con este modelo, la proteina degradable en el rumen (PDR) se calcula.

PDR=A+B [kq/ (kg + kp)]
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Asi, cada fraccién se corresponde con:

A = Es el NNP y la proteina que es soluble instantdneamente en rumen a

tiempo 0, que tiene una kg infinita. Quimicamente es la fraccién que es

soluble en solucion borato-fosfato pero que no precipita en acido

tricloroacético.

B = Es la fracciéon potencialmente degradable. Su degradacion dependera

de la relacién entre la ky y la ky, y se divide en tres, By, B, y Bs:

Bs= Es la fracciéon de proteina que es soluble en tampén borato-
fosfato y precipita en acido tricloroacético. Esta fraccion es de
degrababilidad rapida (ks= 120-400%/h) y se corresponde con la
fraccion soluble de albuminas y globulinas.

B, = Es la calculada como el total de proteina menos la suma de las
fracciones A, By, Bs y C. Esta fraccibn es de degradabilidad
intermedia (kq= 3-16%/h) y se corresponde con la fraccién insoluble

de albuminas y globulinas.

Bs = Se obtiene por diferencia entre la proteina ligada a la fibra
detergente neutro y la proteina ligada a la fibra detergente acida.
Esta fraccion es de degradabilidad lenta (kq= 0,06-0,5%/h) y se

corresponde con la proteina ligada a la pared celular disponible.

C = Es el porcentaje de proteina que se recupera con la FDA o nitrégeno

insoluble en FDA, esta fraccion se considera no degradable (kq= 0%/h) y

contiene a las proteinas unidas a lignina y a taninos, ademas de las

proteinas daiadas por calor producto de reacciones Maillard.

Ademas, la degradabilidad dependera de muiltiples factores (Broderick, 1994)

como: area de superficie disponible, caracteristicas fisicas y quimicas de la

proteina, accion protectora de otros componentes, asi como de la propia racién y

de su nivel de ingestion.
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3.4.4. Cinética de degradacion de los carbohidratos

Los carbohidratos se han dividido en dos grandes grupos, estructurales (CE) y no
estructurales (CNE), atendiendo a su composicién y funcion. Esta clasificacion
también va a determinar su cinética de degradacién ruminal y su lugar de digestion
(Nocek y Tamminga, 1991; Dehority, 1993).

Asi, en el sistema Comell Net Carbohydrate and Protein System (Sniffen et al,,
1992) se valora el aporte de energia al rumen en términos de carbohidratos
estructurales y no estructurales, basandose en el esquema de fraccionamiento de
la fibora de Goering y Van Soest (1970). Los carbohidratos estructurales se
corresponden con la fibra detergente neutro (FDN), mientras que los carbohidratos
no estructurales comprenden el resto de los carbohidratos (azlcares, almidén,
fructosanos, galactanas, pectinas y B-glucanos) estimados por diferencia entre el
contenido en materia organica y el de carbohidratos estructurales (o fibrosos

segun este fraccionamiento), la proteina y el extracto etéreo.

Los CE son los principales carbohidratos de los forrajes, son elementos complejos
constituyentes de la pared celular o FDN, y presentan enlaces de tipo 8. Los
alimentos fibrosos se degradan mas lentamente que los carbohidratos no
estructurales, por lo que constituyen un sustrato de fermentacién microbiana que
proporciona energia a un ritmo mas lento (Chesson, 1983). La degradabilidad de
la celulosa de los forrajes puede variar entre el 25-90%, mientras que la
hemicelulosa entre un 45-90% (Moore y Hatfield, 1994), siendo uno de los factores
mas limitantes de la degradabilidad de estos componentes de la pared celular Ia

presencia de lignina en la misma (Akin y Chesson, 1990).
Como consecuencia, dependiendo del alimento, las caracteristicas de degradacion

de sus fracciones fibrosas son diferentes. En el Cuadro 3.4.4.1 se muestra una

matriz de correlaciones que relaciona los parametros de la cinética de degradacion
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de las paredes celulares con la composicién en lignina de diferentes plantas
utilizadas en el pastoreo de pequefios rumiantes en el noreste de México, trabajo
realizado por Ramirez et al, (2000). Estos resultados evidencian unas
correlaciones, negativas, altas y significativas entre la degradabilidad de la FDN en
sus distintas fracciones (a y b), su degradabilidad potencial (a+b) y el ritmo de
degradacién, constatandose el efecto negativo del nivel de lignina sobre la

degradabilidad de las paredes celulares.

Cuadro 3.4.4.1. Coeficientes de correlacién entre los parametros de la
cinética de degradacion de las paredes celulares, y el contenido de lignina
de plantas de noreste de México (Adaptada de Ramirez et al., 2000).

a (%)’ b(%)* a+b(%) c(%/h)®
Lignina 0,77 -0,64*** -0,77*** -0,77***

' a (%): Fraccién rapidamente degradable.

2 b (%): Fraccion potencialmente degradable.
3 ¢ (%/h): Tasa fraccional de degradacion o k.
*** (P<0,001).

3.4.5. Factores que afectan la degradabiliad ruminal

Existen numerosos factores ligados al alimento, como las caracteristicas de las
fuentes nitrogenadas y los carbohidratos, que pueden considerarse como
elementos que van a afectar la tasa de degradacién en rumen. Ademas, existen
otros factores ligados al animal que también influyen en la degradacién ruminal de
los nutrientes (Andrade-Montemayor, 2005).

3.4.5.1. Estructura de la molécula de la proteina

La estructura tridimensional de las proteinas es un factor que determina tanto su
solubilidad como su degradabilidad en rumen. En general, a mayor complejidad y
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cantidad de enlaces presentes, mayor dificultad tendran las enzimas microbianas
para acceder a la proteina y degradaria (Andrade-Montemayor, 2005).

La clasificacibn de la proteinas en solubles e insolubles, ha sido de gran
importancia en la alimentacién de los rumiantes ya que, generalmente, las
proteinas solubles proporcionan mas nitrégeno disponible a los microorganismos
ruminales (Wallace, 1988; Van Soest, 1994; NRC, 2001). Sin embargo, no existe
una clara relacion entre la solubilidad de las proteinas y su degradabilidad. En
general, las proteinas solubles son mas vulnerables a la protedlisis que las
proteinas insolubles, debido a que la accesibilidad de las proteasas es mayor si la
proteina se encuentra en solucién. Sin embargo, algunas proteinas pueden ser
hidrolizadas en estado sélido y ser poco solubles, como es el caso de la zeina y la
caseina (NRC, 1985; 2001), o en forma contraria, la albumina que es una proteina

muy soluble pero resistente a la degradacion ruminal (McDonald et al., 1995).

Mahadevan et al. (1980) concluyé que la solubilidad de una proteina no es un
indicador de susceptibilidad a la protedlisis. En ese sentido, Stern y Satter (1984)
al analizar 34 raciones diferentes, observaron una correlacién de tan solo 0.26
entre la solubilidad del N y la degradabilidad de la PB in vivo.

3.5 SOLUBILIDAD Y DEGRADABILIDAD DEL MEZQUITE (Prosopis laevigata)

La solubilidad de la proteina contenida en muchas semillas de leguminosas como
el mezquite es muy elevada, como su tasa de degradacién. Esto parece causar un
desequilibrio entre la proteina del alimento y la sintesis de proteina microbiana,
resultando una innecesaria pérdida de nitrégeno en rumen. Una reduccién en la
tasa o grado de degradacion de la proteina de las semillas de leguminosas en el
rumen puede ser benéfica para el animal siempre que se cubra la cantidad
necesaria para una adecuada sintesis de proteina microbiana, ya que la proteina
que escape de la degradacion ruminal y aminoacidos y péptidos seran absorbidos
en el intestino delgado. (Yu et al., 2002).
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3.6. TRATAMIENTOS QUE AFECTAN LA DEGRADABILIDAD DE ALIMENTOS

Uno de los factores que afectan la degradabilidad de los alimentos y sus
componentes en el rumen, son los fratamientos que los distintos ingredientes
sufren antes y durante el procesado de los alimentos (Andrade-Montemayor,
2005). Los tratamientos se pueden dividir en tratamientos quimicos y fisicos,

siendo sus efectos dependientes del tipo de alimento y nutriente.

3.6.1. Tratamientos quimicos

Los tratamientos quimicos consisten en el uso de formaldehido y las
combinaciones de éste con ofros productos como &cido férmico, taninos,
isopropanol, propanol y etanol (Andrade-Montemayor, 2005), todo lo anterior con
el mismo fin: disminuir o evitar la excesiva degradacion y pérdida de nitrégeno en

rumen.

3.6.2. Tratamientos fisicos

Dentro de los tratamientos fisicos se encuentran: la disminucién del tamafio de
particula del alimento y los tratamientos térmicos. El primero puede incrementar la
degradabilidad de la MS de los granos en el rumen y aumentar la velocidad de
paso de particulas del alimento a través del rumen. Con esto disminuye la
degradabilidad ruminal del grano al presentar un menor tiempo de exposicién a los

microorganismos (Nocek y Tamminga, 1991; Lykos y Vargas, 1995).

El tratamiento térmico es uno de los métodos que ha demostrado su efectividad en
la reduccién de la degradabilidad de las proteinas en el rumen (Goelema et al.,
1999; Yu et al., 2002; Andrade-Montemayor, 2005). Los tratamientos térmicos de
las semillas de leguminosas pueden ademas inactivar factores antinutricios,
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siendo también efectivos en reducir la solubilidad de la proteina y/o almidén en el
rumen e incrementar cantidades de proteina y/o almidén en el intestino delgado
para su absorcién y digestion. Dentro de los tratamientos térmicos estan (Yu et al,,
2002):

o Tostado en seco. Es un tratamiento de calor transferido por conduccién,
conveccion y radiacién. Pudiéndose generar el calor por medio de un quemador
de gas o eléctrico. Los niveles de humedad pueden ajustarse antes del
tratamiento. La temperatura puede llegar arriba de los 200°C, con un lapso de

tiempo hasta de horas.

) Micronizado. Este método implica el calentamiento interno de las semillas
de las leguminosas por medio de rayos infrarrojos, a una temperatura entre 125 y
135°C durante 40-90 segundos. Los rayos infrarrojos provocan que las moléculas

del material vibren, calentandolas y por tanto pierden humedad.

. Tostado presurizado. Este puede ser llevado a cabo en contenedores de
presurizado. Existiendo una relacién positiva entre el vapor a presion y la
temperatura de los contenedores presurizados. El tiempo y temperatura del

proceso puede ser muy variable.

o Extrusion. La extrusion consiste en general a que las semillas enteras sean
sometidas una fusién, transporte, presion y deformacién en un contenedor
metalico, es decir, el tratamiento va a combinar temperatura por friccién, presién,
humedad y rompimiento, seguido por la expansién del alimento al salir. El tiempo
del proceso de extrusién varia de 30 a 50 segundos, mientras que la temperatura
oscila entre 80 a 200°C.

o Tratamiento de expansion. La expansién es muy similar a la extrusion, solo

que existe una modificacién en fa manufactura del equipo, de tal manera que las
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presiones usadas durante el tratamiento son de 3800 a 4000 kPa. El tiempo de
proceso va de 5 a 15 segundos y la temperatura en un rango de 80 a 140°C.

. Peletizado. Este tratamiento implica una compresion del alimento ya tratado
y haciéndolo pasar por un dado. El tiempo de tratamiento no excede los 15
segundos y el tratado o acondicionamiento puede ser por adicién de agua y/o
vapor en relacién a la cantidad de friccion entre las particulas del alimento, la

pared y el dado. Esto se lleva a una temperatura de 65 a 90°C.

De acuerdo con Goelema ef al. 1999. El tostado en seco es el tratamiento mas
efectivo en alterar la degradabilidad de la proteina en rumen, principalmente por

reducir la tasa fraccional de degradacion.

El mecanismo por el cual se altera el comportamiento degradativo de la proteina
con tratamientos térmicos implica principalmente la desnaturalizacion (la cual es
una desorganizacion de la forma molecular total de la proteina). Lo anterior
provoca el desdoblamiento de una estructura en espiral o plisada, o la separacion
de la proteina en sus subunidades, que pueden después desplegarse, esto es,
alterando la estructura cuaternaria, terciaria y secundaria (Yu et al., 2002), por
ruptura de los puentes de hidrégeno y enlaces disulfuro responsables de esta
Gltima estructura (Andrade-Montemayor, 2005). Ademas, otro efecto de dichos
tratamientos en la degradabilidad de la proteina son las reacciones de Maillard,
que pueden formarse dependiendo de la temperatura alcanzada, el tiempo de
transformacién y el contenido de humedad durante el proceso (Goelema et al.,
1999) (Cuadro 3.6.2.1), ocasionando dichas reacciones una reduccién en la

digestibilidad tanto en rumen como en intestino delgado (Hernandez, 2000).
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disponible en el tracto intestinal, dependiendo de la concentracién y posiblemente

de la estructura quimica. (Tiemann et al., 2006).

Muchos de estos factores antinutricios pueden ser inactivados mediante una
adecuada aplicacién de diversos tratamientos tecnolégicos. Se han desarroliado
en la industria de la alimentacién animal varios métodos de procesado para
mejorar el valor nutritivo de una amplia variedad de alimentos. De todos los
tratamientos tecnol6gicos, el calor, solo 0 en combinacién con otras técnicas, es
uno de los métodos mas comunes y efectivos que pueden ser utilizados (Brenes y
Brenez, 1993).
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IV. MATERIALES Y METODOS
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4.1. UBICACION

El presente trabajo se realiz6 en las instalaciones del Centro Nacional de
Investigacién disciplinaria- Fisiologia (CENID-Fisiologia) del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias el cual posee un clima
semidesértico con [luvias en verano (precipitacién pluvial anual de 450 a 630 mm),
y una temperatura media anual de 15°C. Asi como en los laboratorios de Nutricion
Animal de las instalaciones de la Facuitad de Ciencias Naturales de la Licenciatura
en Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Auténoma de Querétaro,

ubicada en Juriquilla, Querétaro.

4.2. ELABORACION DE CANULAS

En la fabricacion de las canulas se utilizé un molde, a base de un material
combinado de poliplas negro y blanco, dandole una consistencia flexible. La
canula contaba con un tapén, el cual presentaba en su interior un tornillo y una
rondana. Dicho tapén que se acortaba (se engrosaba) o alargaba (se adelgazaba)
segun el sentido del giro de una mariposa en su extremo superficial (Figura 4.2.1).
Las dimensiones de la canula fueron de 7.5 cm de diametro, 4 cm. en el cuello y
una luz de 2.5 cm. El seguro consistié6 de una abrazadera, la cual aprisionaba el
cuello de fa canula con el tap6én dentro de ella. Para asegurar que la canula
permaneciera en el mismo lugar anatémico del animal (fosa paralumbar izquierda),

se le insert6 una rondana, revestida del mismo material en la base del cuello.
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Tornillo

Mariposa
Rondana

5 cm.
aprox.

Rondana —» 4

' 7.5cm. |

C D
Figura 4.2.1. Dibujo esquematico de una de las canulas utilizadas en las pruebas
In situ. A, tapén de la canula con todos sus componentes. B, canula de poliplas. C,

rondana revestida de poliplas. D, abrazadera.

4.3. PREPARACION DE ANIMALES PARA CIRUGIA

Se utilizaron cuatro cabras hembras con un peso promedio de 37.6 (£3.4) kg
encastadas con Nubio, para su fistulacion y canulacion del rumen. La preparacion
de los animales para la cirugia consistié en un ayudo de 12 horas, asepsia de la
zona a incidir (fosa parailumbar izquierda) es decir, rasurado, lavado y embrocado
con yodo. Se aplicaron 30 ml de clorhidrato de lidocaina como anestésico local en
la zona a incidir y en su periferia, (subcutanea e intramuscularmente). Al perder
sensibilidad el flanco del animal, se hizo una incisiébn paracostal en la piel y tejido

subcutaneo con bisturi, se diseccionaron los musculos con tijera (diseccién roma)
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restriccién alimenticia en el semidesierto, y conocer el efecto del nivel de consumo

en la degradabilidad ruminal del alimento, los niveles de consumo fueron:

-Consumo Bajo (CB): 42 g MS/kg. PV*"/dia.
-Consumo Alto (CA): 58 g MS/Kg. PV®"*/dia.
Los animales recibieron agua a libre acceso

Cuadro 4.5.1. Racidn de adaptacion.

Ingrediente Porcentaje de la racién
Grano de sorgo 37.5
Pasta de soya 6.1
Heno de alfalfa 242
Rastrojo de maiz 20
Melaza 11
Minerales 0.6
Sal 0.5

Cuadro 4.5.2. Composicion nutricional de la dieta.

Componente Porcentaje
Materia seca (MS) 87
Materia organica (MO) 93
Proteina cruda (PC) 15
Fibra detergente neutro (FDN) 18.5
Fibra detergente acida (FDA) 9.69
Proteina unida a (FDN) 8.73
Proteina unida a (FDA) 5.39
Cenizas 7
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4.6. PREPARACION DE LAS VAINAS Y DE LAS RACIONES

Las vainas de mezquite (Prosopis laevigata) fueron recolectadas en la region de
Vizarron (Cadereyta, Qro.) durante los meses de Julio a Septiembre, dichas vainas
se encontraban en estado maduro, estas se dividié en dos partes iguales: vaina de

mezquite tostada (VMT) y vaina de mezquite cruda (VMC).

4.6.1. Tostado

El tostado de las vainas se realizd de acuerdo lo recomendado por Yu et al.
(2002). Las vainas crudas fueron extendidas en charolas e introducidas en una
estufa de desecaciéon con aire forzado a una temperatura de 150° C por 45

minutos.

Tanto las VMC como las VMT fueron introducidas en un horno de desecacién con
aire forzado a una temperatura de 60° C durante 48 horas, para determinar su
¢ontenido de materia seca (MS). Una vez realizado lo anterior se molieron ambos

productos separadamente en un molino Willey con una criba de 2 mm.

4.7. PRUEBAS DE DEGRADABILIDAD in situ

El periodo experimental consistié de 2 fases: 15 dias de adaptaciéon a dieta y 72
horas de muestreo. Durante el periodo de adaptacion y experimental las cabras

permanecieron en corraletas de 4m de largo por 5m de ancho.

Las pruebas de degradabilidad /n Situ se realizaron de acuerdo a la metodoiogia
recomendada por Mehrez y Orskov (1977). Para estas pruebas se introdujeron 3
gramos de VMC o VMT molidas en bolsas porosas de nylon de 10 por 5 cm con
un poro de 50 um (Ankom Technology ®), utilizando dos bolsas con material y una

blanco, por tiempo y animal. Los tiempos de degradacion fueron de 0, 1, 3, 6, 9,
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12, 24, 48 y 72 horas utilizando cuatro animales por tratamiento y dando un total

de 27 bolsas (18 bolsas con muestra y 9 bolsas blanco) por cada cabra.

Fueron introducidas 24 bolsitas, dos bolsas muestra y una bolsa blanco,
multiplicada por los ocho tiempos de degradacién. Dichas bolsas fueron atadas en
un hilo en comin para cada una de las cabras en cada tratamiento, sumando asi
94 bolsas introducidas en el rumen y 108 bolsas junto con el tiempo cero, dando
un total de 216 bolsas debido a que el muestreo fue pareado. Se identificaron
cada una de las bolsas con namero, tipo de muestra y cantidad de la misma.
Después de la cirugia y los cuidados post-operatorios se introdujeron las bolsas al
rumen previamente sumergidas en agua, y fueron retiradas en su tiempo
correspondiente, excepto la hora cero que no fue introducida, solamente remojada
y congelada. Este procedimiento se repitié utilizando un modelo cruzado con

arreglo factorial (2x2) para analizar el efecto del tostado y el nivel de consumo.

Al momento de obtener las muestras de rumen fueron lavadas con agua corriente

y almacenadas a 3° C para su posterior analisis.

4.8. ANALISIS DE LABORATORIO

Las muestras descongeladas fueron sometidas a tres ciclos de lavado con agua
destilada con una duracién de 15 minutos cada uno. Posteriormente se secaron en

un horno de aire forzado a 60° C durante 48 horas.

Se determind el contenido de materia seca (MS), y proteina cruda (PC) de
acuerdo a lo recomendado por la AOAC (1984), las fracciones de fibra [fibra
detergente neutro (FDN) y fibra detergente acida (FDA)] de acuerdo a Van Soest
et al. (1991) y PC unido a FDN y FDA (PC-FDN y PC-FDA) de acuerdo a Licitra et
al. (1996).
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4.9. CALCULOS Y ESTIMACIONES

4.9.1. Cinética de degradacion

Se determind la cinética de degradacion de acuerdo al modelo descrito por Jrskov
y McDonald (1979), estimando el contenido de la fraccién soluble o de rapida
degradacion, la fraccion potencialmente degradable (b) y tasa fraccional de

degradacién (c) en el tiempo (t).

a+b (1-e )
Donde:
) a = fraccién soluble (%)
) b = fraccién potencialmente degradable (%)
o ¢ = tasa fraccional de degradacién (tasa/h)

. t = tiempo (h)

Calculandose a partir de estos parametros el potencial de degradacién y la
degradaciéon efectiva, y considerando una tasa fraccional de paso de 0.04/h,
0.06/h y 0.08/h.

(a+b [c/ctkp])
Donde:
o a+b = degradacion potencial
o a+b (c/ctkp) = degradacion efectiva

o kp = tasa fraccional de paso (0.04/h, 0.06/h, 0.08/h)
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4.10. DISENO ESTADISTICO

Se determiné el efecto del tostado en la degradabilidad de PC, MS, FDN y FDA,

bajo el siguiente modelo estadistico:

Yijk = p + Ti+ Cj+ (TXC); + Eijk

Donde:
e Yijk = la observacion de e! i-€simo tratamiento (mezquite) en el j-€simo (no
tostado, tostado) con el k-ésimo error experimental.
e | =la media general.
¢ T, = el i-ésimo tratamiento (no tostado, tostado). (mezquite).
e C; = el j-ésimo nivel de consumo
e (TxC); = ij-esima interaccion tratamiento x consumo .

o Eijk= ijk-esimo error experimental.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
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5.1. COMPOSICION BROMATOLOGICA. En el cuadro 5.1.1 se presenta la
composicion bromatolégica de la VMC y la VMT, observandose que el tratamiento
térmico no modificé (P>0.05) el contenido de MO, PC, hemicelulosa ni cenizas. Sin
embargo, el contenido de fracciones fibrosas (FDN, FDA, PC-FDN y PC-FDA) se
incremento (P<0.05). Otros autores (Huyler y Kincaid, 1999; Andrade-Montemayor,
2005) han observado un incremento en el contenido de dichas fracciones, en
diversas semillas de leguminosas, después de aplicar tratamiento térmico (tostado
o extrusion). Los autores sugieren la formacién de complejos entre la PC y los
carbohidratos de la pared celular (PC-FDN y PC-FDA) causados por el efecto
térmico durante el tratamiento. Complejos similares a las reacciones de Maillard,
mientras que el aumento de FDA y FDN se debi6 a la unién del contenido celular

(carbohidratos no estructurales, proteinas, etc.) con las paredes celulares.

Cuadro 5.1.1. Composicion bromatolégica porcentual de la vaina de

mezquite (Prosopis laevigata) cruda (VMC) y tostada (VMT).

VMC VMT EEM+ Sig’
MS 93.39 97.51
Como %de fa MS
MO 95.41 95.13 0.89 Ns
PC 14.97 14.87 1.02 Ns
FDN 39.01 44.00 0.66 bl
FDA 21.78 26.91 0.48 b
Hemicelulosa 17.23 17.09 1.29 Ns
PC-FDN 1.48 3.16 4.31 b
PC-FDA 0.62 1.21 2.68 b
Cenizas 4.58 4.86 2.35 Ns

5.2. Contenido Mineral.

En el cuadro 5.2.1 se muestra el contenido de minerales tanto de la vaina de
mezquite cruda como de la vaina tostada. El contenido de calcio y zinc resulté
similar a la alfalfa, y el fosforo y potasio, similar a la soja y al rastrojo de maiz,
(respectivamente) (NRC, 2007). El hierro presenté un incremento significativo
(P<0.05) en la VMT sin embargo, se pudiera deber a una contaminacién con tierra
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durante la recoleccion de la vaina en el campo, donde se recolecté directamente

del arbol asi como del suelo.

Se analiz6 el contenido de mercurio, debido a que en la zona de recoleccion de la
vaina (Vizarrén, Cadereyta, Qro.), es una region minera donde abunda dicho
mineral. Se encontraron trazas de mercurio en la VMC (0.24 ppm/kg MS) sin ser
detectado en la VMT sin embargo, se requiere de un consumo minimo de 0.2 ppm

por kg de MS durante 91 dias para que presente toxicidad (NRC, 1980).

Por otra parte, la relacién Ca:P fue cercana a la deseable 2:1, ain cuando los
niveles de estos minerales asi como el de la mayoria se encontraron por debajo
de lo requerido para caprinos en mantenimiento (NRC, 2001). Cabe destacar que
el contenido de Se fue bajo (62 ppb VMC vs 53 ppb VMT), al igual que el Co (50
ppb VMC vs 65 ppb VMT). Lo anterior podria ser indicador de la deficiencia de
estos minerales en los suelos de la regién, aunque no conocemos el contenido de
éstos en la misma. Ademas, la regién donde fue recolectada la vaina de mezquite
es una zona donde el suelo derivd de roca volcanica por lo que se presumen bajos
niveles de dicho mineral (Se) (Silva ef al., 2000). Por su parte, las deficiencias de
cobalto no son importantes, ya que este micro mineral es sintetizado por los
microorganismos ruminales a partir de la vitamina B, (NRC 2001). Los
requerimientos para mantenimiento, para el caso del Se son de 0.1 a 0.2 mg/kg
MS y en el del Co son de 0.1 a 0.15 mg/kg de MS (Haenlein, 1991).

Las diferencias encontradas entre las VMC y VMT para Se y Co son minimas,
mientras que en el Hg no se detect6 en la vaina tostada, sin alguna explicacién
sobre le reducciébn o aumento de dichos minerales por efecto del tratamiento

térmico.
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Cuadro 5.2.1. Contenido de minerales en la vaina de mezquite (Prosopis
laevigata) cruda (VMC) y tostada (VMT).
VMC VMT EEM% Sig’
% MS
Calcio (%) 0.32 0.38 0.02 Ns
Fésforo (%) 0.16 0.17 0.006 Ns
Magnesio (%) 0.12 0.12 0.0025 Ns
Sodio (%) 0.02 0.01 0.002 Ns
Potasio (%) 0.96 1.23 0.07 Ns
Ppm MS
Hierro (ppm) 92.13a 162.17b 1.66 e
Manganeso 10.89 12.33 20.26 Ns
(ppm)
Zinc (ppm) 25.41 25.39 0.83 Ns
Cobre (ppm) 3.97 4.28 0.13 Ns
Molibdeno (ppm) 0.16 0.21 0.02 Ns
Selenio (ppb) 62.27a 53.49b 2.8 *
Cobatto (ppb) 50.58a 65.44b 4.35 *
Mercurio (ppm) 0.24 nd 0.07 **

"Nivel de significancia: *** Diferencias (P<0.001), ** Diferencias (P<0.01), * Diferencias (P<0.05). ppm = partes

por millén, ppb = partes por billéon. EEM = Error estandar de la Media.

5.3. DEGRADACION DE LA MS.

En el cuadro 5.3.1 y gréfica 5.3.1 se presentan el efecto del tostado de la vaina en
la degradacion de la MS en el fiempo. El tostado provocoé una menor degradaciéon
de la MS (P<0.05) presentandose 3 periodos de degradacion, el primero rapido de
la0a1h (45 a 48% VMC vs 28 a 41% VMT), seguido de una estabilizacién de la
1 alas 12 h (48 a 55% VMC vs 41 a 47% VMT), y finalizando con el reinicio de la
degradacién de las 12 a las 72 h (55 a 62% VMC vs 47 a 61% VMT), con un
comportamiento similar en ambos tratamientos. Dicho comportamiento coincide

con el de la materia seca del altramuz reportado por Andrade Montemayor (2005).
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que se aplicaron tasas fraccionales de paso de 0.04/h, 0.06/h y 0.08/h (Cuadro
5.4.2).

Varios autores han observado efectos similares en la degradabilidad de la MS de
diversas leguminosas, al ser sometidos a tratamientos térmicos (Aguilera et al.,
1992; Sauvant et al, 2003; Andrade-Montemayor., 2005). El tostado de las
semillas de leguminosas (Lupinus angustifolius, Vicia faba, Vicia ervilia) provocé
un efecto similar en la cinética de degradacion de la MS. (Andrade-Montemayor.,
2005 )Se observo una disminucién en la fraccion soluble (a), incremento en la
fraccion de lenta degradacion (b) y una disminucion en la tasa de degradacion (c),
lo que podria presentar una disminucion en la degradacion potencial (a+b) e

incremento en el paso de nutrientes al intestino.

Cuadro 5.4.1. Parametros de cinética de la degradacion de la MS de la vaina

de mezquite cruda y tostada.

Tratamiento a b c Deg. R* EM
Potencial *
VMC 46.54 18.19 0.11 64.73 76.00 3.00
VMT 36.48 26.37 0.09 62.00 73.97 4.01
Sig1 ke dhk ns dkek

En donde a = Fraccion soluble y de rapida degradacion (%), b = Fraccion potencialmente degradable, ¢ =
Tasa fraccion de degradacion. 1 Deg. Potencial=a + b; 2 NS = no diferentes; *** Diferencias (P<0.001 ) dentro

de columnas.

Cuadro 5.4.2. Efecto de la tasa fraccional de paso (Kp/h) en la degradabilidad
efectiva’ de la MS.

Kp/h 0.04/h 0.06/h 0.08/h
VMC 59.87 58.31 57.07
VMT 54.73 52.30 50.44
EEMt 1.14 1.34 1.48

Sig1 dkk wkk wkk

"Deg. Efectiva = at+b(c/ctkp), en donde kp: tasa fraccional de paso. a = Fraccidn soluble y de rapida
degradacion (%), b = Fraccion potencialmente degradable( %), c = Tasa fraccional de degradacion (/h); ™

Diferencias (P<0.001 ) dentro de columnas.
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efectiva (P<0.05) en la que se aplicaron tasas fraccionales de paso de 0.04/h,
0.06/h y 0.08/h (Cuadro 5.6.2). Batista ef al. (2002) y Andrade- Montemayor (2005)
observaron resultados similares con la disminucién en la degradabilidad de la
proteina. Se consider6 que la razén de dicho efecto fue que el tratamiento térmico
produjo una desnaturalizacién de la proteina modificando su estructura, lo cual
consiste en una desorganizacién de su estructura molecular, produciendo la
separacion de la proteina en subunidades, y una estabilizacion por enlaces
cruzados con carbohidratos, lo cual pudiera proteger a la proteina de la hidrélisis

ruminal. (Andrade-Montemayor, 2005).

Cuadro 5.6.1. Parametros de cinética de la degradacién de la PC en la vaina

de mezquite cruda y tostada.

Tratamiento a b c Deg. Potencial ' R* EM
VMC 57.58 25.26 0.12 82.84 71.96 5.59
VMT 40.71 39.10 0.08 79.81 70.10 9.34
Sig’ b e ns ns

En donde a = Fraccién soluble y de rapida degradacién (%), b = Fraccién potencialmente degradable, ¢ =
Tasa fraccion de degradacion. ! Deg. Potencial= a + b; 2; NS = no diferentes; ** Diferencias (P<0.01 ) dentro

de columnas ;*** Diferencias (P<0.001 ) dentro decolumnas.

Cuadro 5.6.2. Efecto de la tasa fraccional de paso (Kp/h) en la degradabilidad
efectiva’ de la PC.

Kp/h 0.04/h 0.06/h 0.08/h
vmcC 76.52 74.42 72.73
VMT 66.77 63.05 60.26
EEMt 2.19 2.54 278

Sig‘l o T *k

'Deg. Efectiva= a+b(c/ctkp), en donde kp: tasa fraccional de paso. a = Fraccion soluble y de rapida
degradacién (%), b = Fraccién potencialmente degradable( %), ¢ = Tasa fraccional de degradacién (/h); **

Diferencias (P<0.01) dentro de columnas.
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fraccion soluble y de rapida degradacién (a) y aumenté la fraccion potencialmente
degradable (b), lo que indica la posible formacién de complejos entre los
carbohidratos de la fibra con las proteinas (Andrade-Montemayor, 2005; Huyler y
Kincaid, 1999). Los parametros sobre degradabilidad ruminal de las paredes
celulares (FDN) de Prosopis glandulosa ensayados por Ramirez et al. 2000
mostraron que el contenido de esta fracciéon (FDN) fue relativamente bajo, aunque
dicho estudio se realiz6 con la hoja del mezquite y no con la vaina del mismo, (con
un 47.1% de FDN), mientras que la VMC present6é un 39.01% y un 44% para la
VMT.

Cuadro 5.8.1. Parametros de cinética de la degradacion de la FDN en la vaina

de mezquite cruda y tostada.

Tratamiento a b c Deg. R” EM
Potencial *
vMmC 53.62 27.21 0.52 80.83 75.64 5.19
VMT 46.96 33.51 0.94 80.44 78.87 6.47
Sig’ bl b v Ns

En donde a = Fraccion soluble y de rapida degradacion (%), b = Fraccion potencialmente degradable, ¢ =
Tasa fraccion de degradacion. * Deg. Potencial= a + b; % NS = no diferentes; *** Diferencias (P<0.001) dentro

de columnas.

Cuadro 5.8.2. Efecto de 1a tasa fraccional de paso (Kp/h) en la degradabilidad

efectiva’ de la FDN.
Kp/h 0.04/h 0.06/h 0.08/h
VMC 68.73 65.08 64.08
VMT 79.07 78.42 77.81
EEM: 2.31 2.78 3.07

1 . *k wke

Sig

'Deg. Efectiva= atb(c/c+kp), en donde kp: tasa fraccional de paso. a= Fraccion soluble y de rapida
degradacion (%), b= Fraccion potencialmente degradable( %), c= Tasa fraccional de degradaciéon (/h); **

Diferencias (P<0.01 ) dentro de columna.
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Cuadro 5.10.1. Parametros de cinética de la degradacion de la FDA en la

vaina de mezquite cruda y tostada.

Tratamiento a b c Deg. R* EM
Potencial *
VMC 34.96 60.71 0.05 95.67 73.33 11.20
VMT 31.96 68.83 0.03 100.76 68.72 13.90
Sig’ ns o ns ns

En donde a = Fraccién soluble y de rapida degradacién (%), b = Fraccién potencialmente degradable, ¢ =
Tasa fraccion de degradacion.  Deg. Potencial= a + b; ; NS = no diferentes; ** Diferencias (P<0.01) dentro de
columnas.

Cuadro 5.10.2. Efecto de la tasa fraccional de paso (kp/h) en la
degradabilidad efectiva' de la FDA.

Kp/h 0.04/h 0.06/h 0.08/h
VMC 91.33 89.38 87.57
VMT 61.42 54.87 50.70
EEMt 6.68 7.72 8.24
sig’ "> - -

'Deg. Efectiva= a+b(c/ctkp), en donde kp: tasa fraccional de paso. a= Fraccién soluble y de répida
degradacién (%), b= Fraccion potenciaimente degradable( %), c= Tasa fraccional de degradacion (/h); **
Diferencias (P<0.01 ) dentro de columnas.
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Cuadro 5.11.2. Efecto del nivel del consumo en la degradabilidad in situ de la
PC de la vaina de mezquite (Prosopis laevigata)'.

VMC VMT
CAY (%) 70.92 63.59
CB°(%) 69.50 60.74
EEMz 0.9 1.01
Sig1 * *

"Nivel de significancia:(P>0.05). * Diferencias (P<0.05) dentro de columnas, EEMt = error estandar de la
media, CA® = consumo alto, CB® = consumo bajo.

Sin embargo, la degradabilidad in situ de la FDN y de la FDA (Cuadros 5.11.3 y
5.11.4, respectivamente) no fue afectada (P>0.05) por el nivel de consumo de la
MS. El consumo de MS y, por lo tanto de MO es uno de los elementos que limita el
desarrollo de la flora microbiana y por lo tanto, la posibilidad de degradacion de
alimento en el rumen, esto se observa en aquellos animales con un consumo alto
(CA) ya que, al existir una mejor proporciéon de la poblacién microbiana en estos
animales, hay una mayor degradacion de la MS y la PC, comparada con animales
de consumo bajo (CB) donde la microbiota ruminal es reducida. (Van Soest, 1982;
Hutington y Givens, 1995; @rskov, 2000). En este trabajo, se planteé la utilizacién
de 2 niveles de consumo CA (58 g MS/kg de PV %) y consumo bajo (42 g MS/kg
de PV®7%) tratando de simular las condiciones en el consumo de MS de acuerdo a

la variacién estacional en su disponibilidad en el agostadero.

Cuadro 5.11.3. Efecto del nivel del consumo en la degradabilidad in situ de la

FDN de la vaina de mezquite (Prosopis laevigata)'.

VMC VMT
CA*(%) 73.38 69.86
CB°(%) 71.82 70.94
EEM% 2.5 2.5
Sig’ ns ns

"Nivel de significancia:(P>0.05). * Diferencias (P<0.05) dentro de columnas, NS=(P>0.05);EEMz = error
estandar de la media, CA® = consumo alto, CB® = consumo bajo.
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Cuadro 5.11.4. Efecto del nivel del consumo en la degradabilidad in situ de la

FDA en la vaina de mezquite (Prosopis laevigata)'.

VMC VMT
CA*%) 52.85 54.05
CB°(%) 48.32 46.49
EEM+t 4.1 4.0
sig’ ns ns

"Nivel de significancia:(P>0.05). * Diferencias (P<0.05) dentro de columnas, NS= (P>0.05); EEMt = error
estandar de la media, CA® = consumo alto, CB® = consumo bajo.

Huntington y Givens (1995) y @rskov (2000) mencionan que existen
diversos elementos que pueden afectar la degradabilidad in situ, los cuales estan
asociados a las condiciones ambientales del rumen y al desarrollo de la poblacién
microbiana, considerando al rumen como una camara fermentacion y de desarrolio
microbiano. Para un adecuado desarrollo de esta poblacion se requiere del aporte
de un sustrato en calidad y cantidad, lo cual permitira degradabilidad, y por otro
lado, la degradabilidad de cada nutriente sera dependiente de sus caracteristicas,
tales como estructura, disponibilidad para la actividad microbiana o de enzimas
microbianas, siendo esto diferente entre proteinas y fracciones fibrosas.

En cuanto al efecto de la interaccion entre tratamiento (tostado) y nivel de

consumo no se observo tal.
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En relacion con el efecto del tostado en la composicion bromatol6gica de la
vaina de mezquite, se pudo observar que en la mayor parte de los
componentes no existieron modificaciones, con excepciéon del contenido de
FDN y FDA que se incrementaron, asi como la formacién de complejos entre
carbohidratos y proteinas debido al efecto del tratamiento.

Cabe destacar que el contenido de Se y Co son bajos, lo cual podria ser un
indicador del bajo contenido de estos elemento en el suelo. Lo anterior sugiere
la necesidad de suplementarlos para evitar problemas de anemia y musculo
blanco en cabritos de las regiones semiaridas, asi como retenciones
placentarias en las madres.

El tostado de la vaina de mezquite provocé una reduccién en la degradabilidad
ruminal de la MS (2%), PC (10%) y FDA (30%), pero se incrementd la
degradabilidad de la FDN (10%). La modificacién en la degradabilidad tanto de
proteinas como de carbohidratos se debe a la modificacién en la estructura de
estos, asi como, a la formacién de complejos entre carbohidratos y proteinas,
lo cual se pudo observar, debido al incremento en el contenido de PC-FDN y de
PC-FDA.

Uno de los objetivos del presente trabajo fue el de disminuir la degradabilidad
de la PC debido a que la vaina de mezquite, al igual que muchas leguminosas,
presenta una degradabilidad ruminal muy elevada (80% en 24 hrs.). Lo anterior
implica que al presentarse un elevado consumo puede permitir perdidas de
nitrégeno, o no coincidir con la velocidad de degradacién de los carbohidratos
en el rumen, lo cual limitaria la sintesis de proteina microbiana.

El menor consumo de alimento (CB) provoc6é una menor degradabilidad de la
MS y la PC de la VMC y la VMT, posiblemente debido a la influencia que
presenta el consumo de materia organica digestible (MOD) en el desarrollo de
la microflora microbiana. Siendo lo contrario en las fracciones fibrosas de la
VM, ya que el nivel de consumo no afecté su degradabilidad.
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Por lo que se concluye que, la vaina de mezquite por sus caracteristicas
nutricionales, es un suplemento adecuado para caprinos en las regiones
semiaridas. Ademas, el tostado en seco, cumplié con las expectativas que se
tenian, al disminuir la degradaciéon de la proteina, lo cual puede disminuir las
pérdidas de Nitrégeno en el rumen, incrementando el paso de proteina no
degradable al intestino del animal y por lo tanto mejorando su valor nutricional.
Es interesante observar que existi6 un incremento en la degradacién de la
FDN, por lo que tostado hizo mas disponible la fibra, con la posibilidad de ser

aprovechada por el animal a nivel ruminal.

Por otra parte, el uso de dos niveles de consumo, tratando de simular [o que
pasaria en animales que se encuentran en condiciones de restriccion
alimenticia, demostr6 que en los animales con consumo menor, la
degradabilidad de la fibra disminuye, lo cual afecta ain mas a los animales que
se encuentran en sistemas de pastoreo en época de sequia.

Finalmente consideramos necesario la evaluacion de otros elementos que
pueden ser afectados por el tratamiento térmico, como es el contenido de
factores antinutricios, los cuales pueden afectar el valor nutritivo de la vaina,
asi como realizar evaluaciones productivas con el uso de diferentes niveles de
vaina tostada y sin tostar y el posible disefio de equipos sencillos para el

tostado de cualquier leguminosa.
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8.1. Abreviaturas

® = Registrado

B¥m = Micrébmetro

a = fraccion soluble

A.O.A.C. = Association of Official Analytical Chemist
b = fraccién potencialmente degradable

BH = Base Humeda

BS = Base Seca

¢ = tasa fraccional de degradacion

Ca = Calcio

CA = Consumo alto

CB = Consumo bajo

CE = Carbohidratos Estructurales

CENID = Centro Nacional de Investigacién Disciplinaria
cm = Centimetro

CNE = Carbohidratos No Estructurales

Co = Cobre

EEM = Error Estandar de la Media

EEM = Extracto Etéreo

EUA = Estados Unidos de América

FAO = Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentacion

FDA = Fibra Detergente Acida
FDN = Fibra Detergente Neutro
h = Hora

Ha = Hectarea

INE = Instituto Nacional de Ecologia
Kg = Kilogramos

Km = Kildmetro

Km? = Kilémetros cuadrados
kp = tasa fraccional de paso.
kPa = Kilopascales

m = Metro

Anexos
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mm = Milimetros

MO = Materia Organica

MOD = Materia Organica Digestible

MS = Materia Seca

msnm = Metros sobre el nivel del mar

N = Nitrégeno

NH; = Amoniaco

NNP = Nitrégeno No Proteico

NRC = Nutricional Research Council

°C = Grados centigrados

OES-ICP = Espectrofotometria de Emisién Optica Inductiva Acoplada a
Plasma

P = Fésforo

PB = Proteina Bruta

PC = Proteina Cruda

PC-FDA = Proteina Cruda unida a la Fibra Detergente Acido
PC-FDN = Proteina Cruda unida a la Fibra Detergente Neutro
PDR = Proteina degradable en Rumen

pH = Potencial hidrégeno

PND = Proteina no degradable en Rumen

PV®75 = Peso metabdlico

Qro = Querétaro

SAGARPA = Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion

Se = Selenio

spp = Subespecie

VMC = Vaina de Mezquite Crudo

VMT = Vaina de Mezquite Tostado
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8.2. Publicaciones producto de la tesis

fecto del tostddo de la vaina de mezquite (prosopis Iaevigata) en |la
degradabilidad in situ y cinética de degradacion de la materia seca en

caprinos

Effect of mesquite pod roasting, on dry matter in situ degradability and

degradation kinetics in goats

Aguilar BJH', Villegas DLO", Andrade MH"", Basurto GR?, Jimenez SH?, Vera AHR?

! Facultad de Ciencias Naturales, Lic. Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Auténoma
de Querétaro. Centro Universitario S/N, Col Cerro de las Campanas CP 76010, Santiago de
Querétaro, Qro. )
2 CNID-Fisiologia Animal. INIFAP. Km 1 Carretera a Colon, Ajuchitlan , Querétaro, CP76280.

Resumen

Con el objetivo de analizar el efecto que presenta el tostado de la vaina de
mezquite y el nivel del consumo de la cabra, sobre su composicién,
degradacion /» siw y cinética de degradacion de la materia seca en caprinos,
se utilizaron 4 hembras (2 repeticiones n=8) encastadas con Nubio, fistuladas
y canuladas del rumen, con un peso de 37.6 +3.4 Kg. Los animales recibieron 2
niveles de consumo de MS, consumo alto (CA) 58 g MS/Kg. PV®"®/dia y
consumo bajo (CB) 42 g MS/ kg PV*"*/dia. El tostado de la vaina se realizé en
una estufa de desecacién a una temperatura de 150°C/45 min. Las vainas
(crudas y tostadas) se secaron a 60°C por 48 horas y fueron molidas con criba
de 2 mm. Los tiempos de degradacién fueron 0,1, 3, 6, 9,12, 24, 48 y 72 horas
siendo un total de 4 animales por tratamiento y 2 bolsas y un control por tiempo
y animal. El modelo estadistico fue un modelo cruzado con arregio factorial
(2x2), considerandose el tratamiento (crudo y tostado), el nivel de consumo (CA
y CB) y sus interacciones. La cinética de degradacion se estimé de acuerdo al
modelo descrito por @rskov y McDonald (1979), calculandose el potencial de
degradacioén (a+b) y la degradacién efectiva (a+b[c/c+kp]) (kp= de 0.06/h). Los
resultados fueron los siguientes: El tostado de la vaina increment6 el contenido
de PC-FND (1.4 vs 3.16 % de la MS) y PC-FDA (0.62 vs 1,21 % de la MS), se
observé un incremento en el contenido de FND (39 vs 44% de la MS) por
efecto del tostado, posiblemente resultado de la formacion de complejos con
menor degradabilidad entre la PC y los carbohidratos de la fibra. La
degradacién de la MS en el tiempo fue menor (P<0.05) en la vaina tostada. Se
presenté una mayor degradacion de la MS (P<0.05) en los animales con mayor
consumo (CA), sin observarse un efecto de la interaccién (P>0.05) entre el
nivel de consumo y el tratamiento. En relacion con la cinética de degradacién,
la vaina tostada (VMT) presenté un menor contenido de la fraccion soluble (=)
(36.8 vs 46.5%), un increment6 de la fraccion de lenta degradacion (») (18.2 vs
26.3%) y la disminucién en la tasa de degradacion (<)(0.11 vs 0.09/h), teniendo
como resultado una menor degradabilidad potencial (64.7 vs 62.0%) y efectiva
(68.3 vs 51.7%). En resumen el tostado de la vaina de mezquite disminuye la
degradacién y degradabilidad de la MS y modifica el contenido de FND asi
como de la proteina unida a fracciones de fibra (PC-FND y PC-FAD). Lo
anterior posiblemente como resultado de la formacién de complejos entre
carbohidratos de la FND y la proteina. El nivel de consumo de MS de los
animales que se utilizaron en las pruebas /- s« influyé en la degradacion de la
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MS, posiblemente debido a modificaciones en la poblacién microbiana del
contenido ruminal.

Paiabras ciave: Degradabilidad, cinética de degradacién, vaina de mezquite,
tostado

Introduccién

Existe una relacién y dependencia entre la presencia de lluvias, la
disponibilidad de alimentos y el inicio de la actividad reproductiva y nivel
productivo (Malpaux, 2005; Mellado, 2005). La reducida y estacional
produccion de alimentos, trae como consecuencias una baja productividad
animal, con pobres tasas de fertilidad y nacimientos, asi como una elevada
mortalidad (Cantu, 1997; FIRA, 1999). La suplementaciéon energética y/o
proteica con productos de la regién en momentos especificos (inicio de
actividad reproductiva, época de partos, etc) podria mejorar la productividad. El
mezquite (Prosopis Laevigata) €N especial la vaina podria ser una alternativa
de suplementacidén. En México existen 4.1 millones de hectareas de mezquite,
ubicadas primordialmente en las regiéon semiarida del norte y centro de la
republica (Rodriguez-Franco y Maldonado, 1994). Presenta un adecuado
contenido de PC, FND y Carbohidratos no estructurales (12 a 18%; 29% a
40%; 25 a 50%, respectivamente) (Batista < o:. 2002; Ramirez ¢: .. 2000).
Sin embargo, como todas las leguminosas, tiene un elevado contenido de
proteinas solubles que podrian se causa de perdidas de nitrogeno en el rumen,
asi como algunos factores antinutricionales (lectinas, factores antitripsicos, etc.)
(Yu e: a2 2002). Los tratamientos térmicos tales como el tostado han
demostrado su eficacia para disminuir ia degradabilidad de la proteina y reducir
en el contenido de factores antinutricionales termolabiles (Yu <: 2. 2002). Sin
embargo, existe poca informacién relacién al efecto del tostado sobre el
comportamiento degradativo de la vaina de mezquite (VM) especificamente
sobre la degradabilidad y cinética de degradacién de la MS. Asimismo se
requiere mas informacién sobre el efecto que provoca el nivel de consumo
sobre la degradacién y cinética de degradacién del alimento en cabras
sometidas a pruebas de degradabilidad /» situ.

Por lo que el objetivo del presente trabajo, fue analizar el efecto del tostado de
la vaina de mezquite en la composicién de la misma, la degradabilidad y
cinética de degradacion y analizar el efecto del nivel de consumo en estas
variables.

Materiales y métodos

Se utilizaron 4 hembras encastadas de Nubio fistuladas y canuladas del rumen
en dos repeticiones (n=8), con un peso de 37.61+3.4 kg. Fueron alimentados en
forma restringida para mantener 2 niveles de consumo: alto (CA) (68 g MS/kg
PV°®"/dia) y bajo (CB) (42 g MS/ kg PV®"°/dia). El periodo de adaptacién a la
racion (12% de PC, 2.11 Mcal de EM y 7.37% de PDeg) y estabilizacion del
consumo fue de 8 semanas. El tostado de la vaina (VMT) se realiz6 en estufa
de desecacion con aire forzado a un temperatura de 150° C/45 min (YU ot aw
2001). El secado de la vaina cruda (VMC) y tostada (VMT) se realiz6 a 60 °C
por 48 horas, posteriormente se molieron en un molino Willey con criba de 2
mm. La determinacion del contenido de MS, MO, PC y cenizas se realizo de



acuerdo a lo recomendado por la AOAC (1984), las fracciones de fibra de
acuerdo a Van Soest «: o.. (1991) y de fracciones de PC unido a FND y FAD
(PC-FND y PC-FAD) de acuerdo a Licitra <: a:. (1996). La metodologia para la
estimacién de la degradabilidad /» Sx. fue de acuerdo a Mehrez y @rskov
(1977), en la que se utilizaron bolsas de nylon de 10 x 5 cm con un poro de 50
micrones (Ankom Technology ®). En cada bolsa se utilizaron 5 gr de muestra,
siendo 2 bolsas por tiempo y una control en cada animal. Los tiempos de
degradacion fueron 0,1, 3, 6, 9,12, 24, 48 y 72 horas, utilizando 4 animales por
tratamiento. Las bolsas fueron remojadas e introducidas en el animal, retirando
2 con muestra y 1 control en cada tiempo, posteriormente fueron lavadas
usando tres ciclos de 15 minutos cada uno, las bolsas del tiempo 0 no se
introdujeron en el rumen solo fueron lavadas, posteriormente se secaron en
horno de aire forzado a 60°C/48 horas. Para analizar el efecto del tostado y el
nivel de consumo se utilizé6 un modelo cruzado (bloques) con arregio factorial
(2x2), considerandose como factores el tratamiento (VMC vs VMT) y el nivel de
consumo (CA vs CB), asi como sus interacciones. En cuanto a la cinética de
degradacion el modelo utilizado fue el descrito por @rskov y McDonald (1981)
a+b(1-e™"Y), estimando el contenido de la fraccion soluble (=), la fraccién
potencialmente degradable (») y la tasa fraccional de degradacién (c) en el
tiempo (:). A partir de estos parametros se obtuvo el potencial de degradacién
(a+5) Y la degradacion efectiva (= +»/c/c+«p]), considerando una tasa fraccional
de paso (xp) de 0.06/h (Sauvant e: ar. 2003).

Resultados y discusion

ComposicIOn bromatologica. En e] cuadl‘o 1 se ObSeNa la ComDOSlCIén
bromatolégica de la vaina cruda (VMC) y de la vaina tostada (VMT),
observandose que el tratamiento térmico no modifico el contenido de PC, MO,
Hemicelulosa ni cenizas. Sin embargo, incrementé el contenido de FND, FAD,
PC-FND y PC-FAD, lo que puede ser el resultado de la formacion de complejos
entre la PC y los carbohidratos de la fibra. Otros autores (Sauvant e: a:.. 2003;
Mass o o.. 1999; Huyler y Kincaid, 1999), han observado un incremento en el
contenido de PC-FND y PC-FAD en diversas semillas después de aplicar un
tratamiento térmico (Tostado o Extrusién). Por otro parte, la PC-FND se
considera como un estimador de la proteina que no se degrada en el rumen
(fraccién B3) (Huyler y Kincaid, 1999). Cabe destacar, que tanto el contenido
de proteina como de FND son comparables a los de otros forrajes, tales como
e' (Lolium m ultifloru m), y (Medicago sativa) (NRC 2001)

Degraaacion de 1ta MS. En el cuadro 2, se presenta el efecto del tostado de la
vaina en la degradacién de la MS en el tiempo. El tostado provocé una menor
degradabilidad de la MS (P<0.05) (54.161+0.81 vs 48.041 0.8). Por otra parte, se
presentan 3 periodos de degradacién en el tiempo, el primero de la hora 0 a 1
con una degradacion rapida, seguido de un periodo de estabilizacién (1hr a 12
hrs de degradacién) y posteriormente (12 a 72 horas) se reinicia la
degradacion, con un comportamiento similar entre los tratamiento (VMC y
VMT). En otras semillas se han observado resultado similares, asi otros
autores (Aufrére e: a;, 2001; Yu e: o.. 2002; Andrade-Montemayor, 2005;)
observan la disminucién del la degradacién de la MS en semillas de (Lupinus
angustifoliu m), (\/icla Faba) y (Vlcia ervm'a).



Cuadro 1.- Composicion bromatolégica porcentual de la vaina de mezquite
(Pros opis lae vigata) CrUda y tostada.

Vaina cruda Vaina tostada

MS 93.39 97.51
Como %de ila MS

MO 95.41 95.13
PC 14.97 14.87
FND 39.01 44.00
FAD 21.78 26.91
Hemicelulosa 17.23 17.09
PC-FND 1.48 3.16
PC-FAD 0.62 1.21
Cenizas 4.58 4.86

Cuadro 2. Efecto del tostado en la degradacion de la MS de la vaina de
mezquite (lDro sopis laevig ata) 1

0 1 3 6 9 12 24 48 72
Cruda 4586 48.2b 50.88 5052 5166 55.53b 57.65 64.12 62.99
a b b b c c c c

EEx 233 264 243 291 278 284 227 1.07 296
Tostad 28.77 41.86 4465 47.64 4447 4739 5542 60.66 61.90

a a b b b b c c c
EEx 368 237 329 213 228 2.72 198 170 2.28
S|g1 * * * ns ns *k *% *k *

'Nivel de significancia:(P>0.05). * Diferencias (P<0.05) dentro de columnas; NS no diferentes
dentro de columnas (P>0.05), a, b, ¢, dentro de renglén son diferentes )(P<0.05).

Efecto del nivel de consumo. €N l0s animales que tuvieron mayor consumo
(CA), se observd una mayor (P<0.05) (563.24+0.8 vs 44.01% 0.8) degradabilidad
de la MS. Lo que puede ser el resultado del efecto del consumo materia
organica digestible (MOD) sobre el desarrollo de la flora microbiana (Huntington
y Givens, 1995).No se observé un efecto de la interaccién entre tratamiento y
nivel de consumo

Cinetica de degraaacion de 1a MS. La cinética de degradacién de alimento
nos indica el comportamiento que presenta en el rumen, lo cual incluye el
contenido de dos fracciones de acuerdo a la velocidad de degradacion, la
primera de rapida degradacion o fraccién soluble (a) y la segunda de lenta
degradacion o fraccién potencialmente degradable (b). La cantidad de alimento
degradado esta influenciado por la tasa fraccional de degradacién (c) en el
tiempo (t) (@rskov y McDonald, 1979). En el cuadro 3 y en la grafica 1 se
observa que la VMT presenté un menor contenido de la fraccioén (a), con un
mayor contenido de la fraccion (b) y una menor tasa fraccional de degradacion
(c), por lo tanto, el potencial de degradacién (a+b) a 72 horas fue menor, asi
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