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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la productividad de tres sistemas de pastoreo:
sistema silvopastoril intensivo (SSPi), sistema de monocultivo de graminea (SM) y sistema
de vegetacion nativa (SVN); en términos de disponibilidad y composicion forrajera,
produccion y composicion de la leche y algunos indicadores econémicos en un rancho caprino
de Yucatan. Para esto se emplearon 24 cabras de 41.7 kg (+3.8) entre 2.5 y 3 afios, en el Gltimo
tercio de lactacion; bajo un disefio al azar con tres tratamientos: SSPi con asociacion de
Panicum maximum y Leucaena leucocephala, en 9,990m? y carga animal (CA) de 5.5 UA/ha
(1UA=76.5 kg); SM con Pennisetum purpureum, en un area de 3,222m?y CA de 16.7 UA/ha
y SVN con vegetacion heterogénea, en 60,000m? y CA de 0.9 UA/ha. Se midieron:
disponibilidad y composicion quimica del forraje; produccion y composicion de la leche de
cabra, concentracidn de urea en suero, condicion corporal, peso vivo, costos variables, utilidad
bruta y rentabilidad en cada sistema. La produccion de leche por animal no fue diferente
(P<0.05), sin embargo la leche de las cabras en el SVN y el SSPi tuvo mayores porcentajes
de proteina, grasa, lactosa, minerales y solidos totales respecto al SM (P<0.0001). La
disponibilidad forrajera por area fue menor para el SVN, no obstante su composicion quimica
fue de mayor calidad respecto al SSPi y SM, presentando una dieta baja en fibra, alta en
proteina cruda y taninos condensados, que aparentemente permitieron regular el nitrégeno
ruminal; resultando en una concentracion de urea en suero significativamente menor para el
SVN (P<0.001), en comparacion a los otros dos sistemas. Todos los sistemas de pastoreo
fueron rentables, pero la utilidad bruta/ha/mes fue menor en el SVN. En conclusion, aun
cuando la produccion de leche por animal fue similar en los tres sistemas, el SM y el SSPi
tuvieron una mayor productividad por area que el SVN, reflejando la intensificacion que
confieren ambos sistemas en términos de disponibilidad forrajera, produccion de leche y
utilidad por area de terreno; por su parte, el SVN aportd forraje con mayor diversidad y
calidad, que permitio a las cabras de este sistema producir leche con mejor contenido de

solidos, comparado con el SM.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to evaluate the productivity of three grazing systems: an intensive
silvopastoral system (ISPS), a grass monoculture system (MS) and a native vegetation system
(NVS); in terms of availability and forage composition, production and milk composition and
some economic indicators in a farm with lactating goats in Yucatan. For this purpose 24 goats
of 41.7 kg (z 3.8) liveweight, between 2.5 and 3 years, in the last third of lactation were used,
under a randomized design with three treatments: ISPS with association of Panicum maximum
and Leucaena leucocephala in an area of 9,990 m? and stocking rate (SR) of 5.5 AU/ha; MS
with Pennisetum purpureum, in an area of 3,222 m? and SR of 16.7 AU/ha; and NVS with
heterogeneous vegetation in an area of 60,000 m? and SR of 0.9 AU/ha. The following
variables: availability and chemical composition of the forage; production and composition of
goat milk; serum urea level; body condition, liveweight and variable costs, gross margin and
profitability in each system, were measured. Milk production per animal did not differ,
(P>0.05) however milk quality in NVS and ISPS was improved with higher contents of fat,
protein, lactose, minerals and total solids compared to MS (P<0.0001). The NVS had lower
availability of forage per area, but with higher quality compared with the ISPS and MS;
offering a diet low in fiber and high in crude protein and condensed tannins, which apparently
regulated the ruminal nitrogen, consequently lower concentration of urea in serum from goats
in NVS, was found (P<0.001). All grazing systems were profitable, but gross margin per ha
per month was lower in the NVS. In conclusion, even with similar milk production per animal
between systems, MS and the ISPS, had higher productivity per ha than NVS, showing the
intensification offered in both systems in terms of forage availability, milk production and
gross margin income per area. NVS had the highest forage diversity and quality that allowing

goats to produce milk with a better quality compared to MS.
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INTRODUCCION

La importancia de las cabras alrededor del mundo ha sido subvalorada. Estos animales se han
considerado de “bajo estatus” y poco productivos; sin embargo, gran parte de la leche de cabra
y sus derivados, se produce en los continentes con mayor nimero de habitantes, donde
alimentan probablemente a mas personas con deficiencias nutricionales en el mundo, en
comparacion con la leche de otros rumiantes domésticos (Haenlein, 2004). De igual manera,
se ha documentado su utilidad en padecimientos gastrointestinales, alergias a la leche de vaca
y problemas de desnutricidn, especialmente en nifios y personas de edad avanzada (Devendra,
1987; Sanz et al., 2007). En los Gltimos afios, las consecuencias del cambio climéatico han
propiciado un creciente interés por la caprinocultura entre productores agropecuarios e
investigadores, debido a que las cabras, por sus caracteristicas anatdmicas Y fisiologicas, se
adaptan mejor que otras especies de rumiantes a condiciones ambientales adversas y a fuentes
forrajeras nativas dificiles de aprovechar (Assan, 2014; Silanikove y Koluman, 2015; Capote,
2016).

En México, la produccion caprina es una actividad secundaria, desarrollada con mayor auge
en la region centro—norte del pais, con un manejo extensivo y poco tecnificado, donde la
principal fuente de alimentacion es el agostadero (Camara, 2000; Aréchiga et al., 2008). Por
su parte, la mayoria de las cabras en Yucatan, se manejan con un modelo tradicional semi-
intensivo, pastoreando la vegetacion nativa de la region entre cuatro a siete horas diarias, con
una disponibilidad de forraje muy variable durante el afio (Rios y Riley, 1985; Camara, 2000;
Torres et al., 2000). No obstante esta vegetacion presenta gran diversidad de especies,
principalmente arbustivas, con alto potencial forrajero (Flores et al., 2006) y las cabras pueden

consumirlas con mayor eficiencia gracias al ramoneo (Hofmann, 1989; Lamy et al., 2011).

Aunque la mayor parte de las cabras y sus productos se desarrollan en los agostaderos y la
vegetacion nativa del pais, algunos caprinocultores han adoptado sistemas de pastoreo como
el monocultivo de gramineas (Gutiérrez, 2014; Salinas, 2014) y los sistemas silvopastoriles
(Torres, 2013a; Torres, 2013b; Beltran y Loredo, 2014) con el propdsito de intensificar la

produccion. En el sistema de monocultivo, los pastos implementados usualmente presentan



una alta oferta de forraje por area cultivada, pero su aporte nutricional es de baja calidad,
requiriendo manejos como riegos, podas, fertilizacion ademas de suplementacion nutricional
a los animales, para que la productividad se mantenga constante (Nava et al, 2013). Aunado a
esto, la biodiversidad y el ecosistema se ven afectados con este tipo de préacticas, debido a que
el establecimiento de las gramineas, implica por lo general la tala de bosques y desplazamiento
de la vegetacion nativa (Améndola et al., 2016). En torno a esta situacion, se ha promovido
recientemente la reconversion de los monocultivos hacia sistemas silvopastoriles, los cuales
consisten en asociaciones de gramineas, con plantas leguminosas arbustivas y/o arboreas de
caracter forrajero (Lopez et al., 2015). Entre las leguminosas utilizadas, la Leucaena
leucocephala ha tenido una alta aceptabilidad en las regiones tropicales, destacandose por su
capacidad de rebrote, mejora de la calidad de los suelos, fijacién de nitrogeno, elevada
palatabilidad, entre otras cualidades (Murgueito y Solorio, 2008). Esta planta ha sido
ampliamente utilizada en los llamados sistemas silvopastoriles intensivos, los cuales consisten
en la asociacion de gramineas mejoradas y leguminosas a altas densidades (méas de 10,000
plantas por ha.), con el propoésito de alcanzar mayores rendimientos de biomasa, que permitan
una mayor carga animal y un incremento de la ingesta de proteina para mejorar la
productividad del sistema (Bacab et al., 2013).

Adicionalmente, la contribucién econdémica de la produccién de leche de cabra en los sistemas
de pastoreo mencionados, ha sido poco estudiada; teniendo escasa informacion sobre el
rendimiento animal y de forraje, asi como la rentabilidad y el margen de utilidad en estos
sistemas (Escarefio et al., 2012), aun cuando cada uno requiere diferentes manejos e insumos.
Dentro de este marco, el estudio de la productividad de los sistemas de vegetacion nativa,
monocultivo de gramineas y silvopastoril intensivo con cabras en lactacién es de gran
importancia, pues los antecedentes sobre estos en México y en Yucatan son limitados. Por lo
anterior, el objetivo de esta tesis fue evaluar la productividad de tres sistemas de pastoreo, en
términos de disponibilidad y composicion del forraje, produccion y composicion de la leche

y algunos indicadores econdémicos en un rancho caprino de Yucatan.



REVISION DE LITERATURA
1. Situacion actual de la caprinocultura.

1.1. La caprinocultura en el mundo:
La poblacion caprina mundial ha tenido un crecimiento constante, actualmente existen cerca
de mil millones de cabras en el mundo (Figura 1); donde, la mayoria se encuentra en los
continentes de Africa y Asia (94.1%) (Figura 2).
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Figura 1. Fluctuacion de la poblacion caprina mundial en diez afios (FAOSTAT, 2016)

De igual manera, la produccidn de leche de cabra ha venido aumentando, pasando de 14,357
toneladas por afio en 2003 a 17,958 toneladas por afio para el 2013 (FAOSTAT, 2016). En
Europa, se produce el 14.1% de la leche fresca del mundo con tan solo 1.9% del inventario,
mientras que en Asia y Africa se produce el 59.3% v el 23.3% de la leche fresca mundial

respectivamente, con casi el 90% de las cabras (Figura 3).
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Figura 2. Distribucion de la poblacion caprina para el afio 2014 (FAOSTAT, 2016)



3.3% 0.0%
nh\/_ 14.1%
)oY

"~
® Europa
23.3% * '
1. BHAsia
N Africa

B América
m Oceania

Figura 3. Distribucion de la produccion de leche de cabra en los continentes para el afio
2013 (FAOSTAT, 2016)

Estos datos aunados a la opinion de otros investigadores, justifican la importancia que los
caprinos proveen alrededor del mundo con sus productos y servicios (Haenlein, 2001;
Haenlein, 2004; Silanikove et al., 2010; Silanikove y Koluman, 2015; Capote, 2016); pues en
primer lugar, mas del 90% de las cabras estan en los dos continentes con mayor poblacion
humana (Africa y Asia), siendo probable que mas personas en el mundo tomen leche de cabra
que la de cualquier otro mamifero. La tenencia de los caprinos en mayor proporcion, se da por
pequefios productores y personas de escasos recursos, cumpliendo un papel fundamental en
la nutricidn, pues proveen alimentos de alta calidad en condiciones ambientales adversas, a

nifios y personas con deficiencias nutricionales (Haenlein, 2004; Silanikove y Koluman, 2015)

En segundo lugar, hay un interés creciente en la produccién y consumo de productos de la
industria lactea, elaborados con la leche de cabra; especialmente quesos y yogur. EI mercado
de estos productos llama la atenciéon de muchos productores, pues son catalogados como un
alimento gourmet recibiendo altos precios en el mercado (Haenlein, 2004; Dubeuf, 2005;
Silanikove et al., 2010). Finalmente, la demanda de la leche de cabra y sus derivados, por
personas y nifios que padecen deficiencias nutricionales, alergias a la leche de vaca y dolencias
gastrointestinales viene en aumento; sin embargo, es una tendencia que ha crecido
especialmente en los paises desarrollados (Haenlein, 2004; Silanikove et al., 2010), pues las
cabras y sus productos, aln conservan un “bajo estatus” y son rechazados por personas que

no conocen los beneficios que estos pueden proporcionarle.



1.2. Produccién Caprina en México:
A diferencia del panorama mundial, en México el inventario caprino no ha mantenido un

crecimiento regular (Figura 4.).
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Figura 4. Fluctuaciéon del inventario caprino en México en diez afios. (FAOSTAT, 2016)

De las 32 entidades federativas que tiene el pais, Oaxaca, Puebla y Guerrero encabezan la lista
de los estados con mayor numero de caprinos (SIAP, 2016), concentrando cerca del 36% del
inventario. Por su parte, la produccion de leche ha mostrado en los ultimos afios una

importante tendencia a la baja (Figura 5).
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Figura 5. Variacion de la produccion de leche de cabra en México en diez afios (FAOSTAT,
2016)

La disminucion que se ha presentado, tanto en el inventario caprino, como en la produccion
de leche en la republica mexicana, puede relacionarse con diversos factores como: los altos
costos de produccion, la estacionalidad cada vez mas marcada en la produccion, el rezago

tecnoldgico y sanitario en el que aun se tiene a las cabras por su “bajo estatus”, el escaso apoyo



y financiamiento gubernamental para mejorar la infraestructura de produccion de la cadena
caprina y generar espacios adecuados Yy suficientes para la trasformacion y comercializacion
de los productos; entre otros, lo cual ha conllevado a que en México; tal como sucede a nivel
mundial, la tenencia del rebafio caprino se dé principalmente por pequefios productores; gran
parte de ellos ubicados en la regién conocida como la Mixteca (conformada por los estados
de Oaxaca, Guerrero y Puebla) y en las zonas aridas y semiaridas del centro y norte del pais,
con una produccion principalmente de autoconsumo, evidenciando la capacidad de las cabras
para aprovechar los recursos naturales en diferentes condiciones agroecologicas (Castillo et
al., 2014; Gonzalez, 2014); gracias a su estructura corporal y habitos alimenticios, que les
permite acceder a fuentes de alimento de dificil obtencion para otras especies (Lamy et al.,
2012). Por altimo, es importante comentar que mucha de la leche producida en el pais, es
empleada para la elaboracion de cajetas, dulces, helado, yogurt y diferentes tipos de quesos

tanto de manera tradicional como especializada (Castillo et al., 2014; Gonzéalez, 2014).

1.3. Produccidn caprina en Yucatan:
Segun datos del censo de 2007, Yucatan contaba con 590 unidades de produccion caprina y
un total de 5088 cabezas, de las cuales 38 unidades implementaban una o mas tecnologias
(vacunacion, desparasitacion, suministro de alimento balanceado, asistencia técnica u otra
tecnologia) en su rebafio. En cuanto a la produccion y comercializacion en el estado, el
promedio de leche producida por cabra fue de 0.22 Litros por dia y el volumen de venta de

ganado caprino fue de 641 cabezas por afio (INEGI, 2007).

Torres et al. (2000), en un trabajo para caracterizar la caprinocultura en Yucatan, encontraron
que la mayoria de los productores (88.1%), tenian esta produccién como una actividad
secundaria, con la finalidad principal de producir carne y leche (56%). Gran parte de ellos
(70.2%), utilizaba el traspatio contando con un rebafio pequefio (quince animales en
promedio), con cabras generalmente de raza criolla y un aproximado de ocho vientres por
grupo. Reportan también, que las cabras eran criadas en sistemas semi-intensivos donde el
94% de los caprinocultores implementd el pastoreo/ramoneo en la vegetacion nativa, la
mayor parte de ellos suplementaban todo el afio (68.4%) principalmente con los forrajes de

Ramon (Brosimum alicastrum) y Taiwan (Pennisetum purpureum), seguidos de los granos y



alimentos balanceados. En cuanto al tiempo de pastoreo refieren que el 39.2% de los
productores, pastoreaban los rebafios menos de cinco horas, mientras que el 60.8% lo hizo
mas de cinco. El pastoreo se dio principalmente en terrenos ejidales, comunales o nacionales
(59.5%), seguido de aquellos que pastorearon en propiedad privada (30.4%) y por ultimo,
aquellos que usaron las calles de poblados o ciudades (21.5%). En cuanto a la
comercializacion, encontraron que la leche era el principal producto obtenido de las cabras
(83.3%) seguido de la carne (66.6%); no obstante, gran parte de estos productos fueron
aprovechados para autoconsumo del caprinocultor y su familias, pues solo el 31.4% de leche

y el 42.9% la carne eran vendidos.

En cuanto a la produccién de leche en Yucatan, el antecedente mas reciente es un trabajo
realizado por Barrientos et al. (2000), que determinaron la composicion quimica de la leche
de diferentes razas de cabra en tres sistemas: el primero un sistema de pastoreo con vegetacion
nativa y suplementacion con un rebafio de cabras de razas Nubia y Boer, el segundo un
sistema de pastoreo en vegetacion nativa y suplementacion con cabras criollas y el tercero un
sistema de confinamiento con oferta de forraje y alimento balanceado para un rebafio de

cabras de raza criolla. Los resultados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Composicidn de la leche de cabra en tres sistemas de produccion en Mérida,

Yucatan.

Sistema de produccion

Vegetacion nativay  Vegetacion nativa 'y

Componentes . . Confinamiento
suplementacion suplementacion _
: ) (Criolla)
(Nubia y Boer) (Criolla)
Grasa (%) 2.63 2.51 2.94
Proteina (%) 4.01 4.09 4.19
Lactosa (%) 3.92 4.08 4.36

Tabla adaptada de Barrientos et al. (2000)

Llama la atencién los valores bajos de los porcentajes de grasa en los resultados, mas bajos

incluso que los reportados en la literatura (3.8% por Park et al., 2007), no obstante existe una



variacion importante entre los tres sistemas evaluados, pues los autores usaron diferentes
razas, dietas y manejos, para cada uno de sus tratamientos sin contar otros factores que
influyen en la composicién de la leche como la época del afio, estado fisioldgico del animal,
el tiempo de pastoreo por dia; entre otros (Paulina et al., 2008), sin embargo en el documento
no se proporciona la informacion suficiente para dar una explicacion puntual sobre estos

resultados.

2. Caracteristicas y composicion de la leche de cabra.

La leche de cabra presenta ciertas diferencias con la de otras especies (Tabla. 2) y algunos de
los factores responsables de esa variacion son: la nutricion, la raza, el nimero de partos, la
época, el manejo, el ambiente, el periodo de lactacion y el estado de salud (Park, 2006; Park

et al., 2007; Paulina et al., 2008).

Tabla 2. Composicion de nutrientes basicos en la leche de cabra, oveja, vaca y mujer.

Composicion Cabra Oveja Vaca Mujer
Grasa (%) 3.8 7.9 3.6 4.0
Solidos no grasos (%o) 8.9 12.0 9.0 8.9
Lactosa (%) 4.1 4.9 4.7 6.9
Proteina (%) 3.4 6.2 3.2 1.2
Caseina (%) 2.4 4.2 2.6 0.4
Albumina, Globulina (%) 0.6 1.0 0.6 0.7
N no proteico (%) 0.4 0.8 0.2 0.5
Cenizas (%) 0.8 0.9 0.7 0.3
Calorias/100ml 70 105 69 68

Tabla tomada de Park et al. (2007)

La leche de cabra se utiliza ampliamente para la elaboracion de subproductos, ya que por sus

caracteristicas organolépticas como su color blanco; por la ausencia de carotenos, su sabor



dulce y olor neutro, le dan un toque gourmet a los diferentes platillos y productos generados

a partir de esta leche (Lépez del Castillo y Verdalet, 2013).

2.1. Carbohidratos
La lactosa es el principal carbohidrato de la leche, es un disacarido que esta compuesto por la
union de dos moléculas: la glucosa y la galactosa (Park, 2006). Esta molécula es sintetizada
en la glandula mamaria, con una importante participacion de la proteina de la leche a-
Lactoalbumina (Park et al., 2007); y cumple un papel muy importante en el mantenimiento
del equilibrio osmético entre las concentraciones sanguineas y las células alveolares, durante
la sintesis de leche y la secrecién dentro del lumen de los alveolos y el sistema de ductos (Park
et al., 2007). Otros carbohidratos encontrados habitualmente en la leche de cabra son
oligosacaridos, glicopéptidos, glicoproteinas y azlcares nucleicos pero sus funciones en la

leche de cabra han sido poco estudiadas.

2.2. Lipidos
En términos de costo, nutricion y caracteristicas fisicas y sensoriales, los lipidos son el
componente mas importante de la industria lactea. Estos se encuentran principalmente en
forma de triglicéridos, los cuales representan entre el 95% y 98% de los lipidos totales (Park
et al., 2007; Lopez del Castillo y Verdalet, 2013). La leche de cabra también contiene otros
lipidos simples en su composicion, como lo son diacilgliceroles, monoacilgliseroles, y ésteres
de colesterol; ademas de lipidos complejos como los fosfolipidos y compuestos liposolubles

como esteroles, ésteres de colesterol y carbohidratos (Park, 2006; Park et al., 2007).

Por otra parte, los lipidos estan presentes en forma de glébulos en su mayoria menores a 3.5
um (promedio de 2um), no obstante a diferencia de otras leches, la caprina se caracteriza por
no contener aglutinina, la cual es una proteina encargada de agrupar los globulos lipidicos y
de esta manera formar grasas con estructuras de mayor tamario. Esta particularidad de la leche
de cabra favorece la digestibilidad y mayor eficiencia en el metabolismo lipidico comparado
con otras especies (Park et al., 2007; Lépez del Castillo y Verdalet, 2013). Otro aspecto
importante de la leche de cabra, es el alto contenido de &cidos grasos de cadena corta y

mediana asociados con las caracteristicas organolépticas de los quesos, entre los que se



encuentran los acidos caproico, caprilico, caprico y ladrico (Park et al., 2007; L6pez del
Castillo y Verdalet, 2013). Cabe mencionar que el factor mas importante que modifica la
composicion de acidos grasos en la leche es la alimentacion, y en particular la adicion de
suplementos lipidicos en la dieta (Chillard, et al., 2003)

2.3. Proteinas
El contenido de proteina esté influenciado por la raza, el periodo de lactacion, la alimentacion,
el clima, la estacion climatica y el estado de salud, pero la cantidad de nitrogeno varia entre
0.7 — 1.0% (Park et al., 2007). En la fraccion proteica, las caseinas son las mas abundantes,
entre estas las B-caseinas abundan en la leche de cabra y este tipo de proteina forma coagulos
faciles de romper, de manera que las enzimas proteoliticas penetran en ellos y los desintegran
rapidamente facilitando la digestion (Lopez del Castillo y Verdalet, 2013).

2.4. Minerales y vitaminas
En su fraccion mineral, la leche de cabra tiene un alto contenido de calcio (méas del 18%),
magnesio (mas del 41%), fosforo (mas del 42%), y hierro (mas del 71%). En cuanto a
vitaminas también tiene altos contenidos de Vitamina A, B6 y B3, aunque es deficiente en
acido folico (B9) (Lopez del Castillo y Verdalet, 2013).

2.5. Relacion de la composicion de la leche con la cantidad y tipo de forraje
consumido

En las regiones tropicales, la mayor limitante para la produccion caprina es la disponibilidad
forrajera, es por esto que se hace necesario el uso y estudio de las diferentes plantas que
conforman los sistemas de pastoreo, para seleccionar aquellas que tengan caracteristicas
favorables para aumentar la produccién de leche o mejorar la calidad de la misma (Ortega-
Pérez el al., 2010). Algunos autores, mencionan la importante relacién que existe entre varios
factores nutricionales como: la cantidad de proteina en la dieta, la cantidad y fuente de los
lipidos, la relacion forraje-concentrado; entre otros, con la composicion de la leche (Medina-
Cordova et al., 2013; Murillo-Amadro et al., 2015). Sin embargo, debido a que gran parte de

las cabras en los tropicos se alimentan en sistemas de vegetacion nativa, el conocimiento de

10



la cantidad y calidad de alimento consumido es dificil de evaluar (Cepeda-Palacios, 2007;
Koeslag, 2007).

En México, se han realizado algunos estudios en los agostaderos de las zonas aridas y semi-
aridas, donde han encontrado que los resultados de analisis proximales de algunas plantas
ingeridas por las cabras en estos sistemas, tienen una correlacion positiva con una mejora en
la composicion quimica de la leche y en la carne en los caprinos que pastorean dichas zona,
un ejemplo de esto es la proteina cruda presente en el forraje consumido por las cabras, la cual
fue mayor entre otofio-invierno y menor entre primavera-verano, provocando una variacion
similar y asociada en el porcentaje de proteina presente en la leche de las cabras para las dos
temporadas (Medina-Cordova et al., 2013; Murillo-Amadro et al., 2015).

3. Sistemas de pastoreo

3.1. Los sistemas silvopastoriles
En las regiones tropicales, los rumiantes son manejados principalmente en sistemas de
produccidn extensiva y su gran limitante durante el afio, es la variabilidad en la disponibilidad
y la calidad de las pasturas (Ku-Vera et al., 2013; Casanova- Lugo et al., 2014). En torno a
esto, la adopcidn de sistemas silvopastoriles (SSP) representa una alternativa para aumentar
la produccién y la calidad del forraje obteniendo mejores rendimientos en productos de origen
animal (Ku-Vera et al., 2014).

Los SSP se caracterizan por ser la combinacion e interaccion de cultivos agricolas con pastos,
arbustos, arboles de uso multiple y cria de animales, administrado de manera simultanea e
integrada (Nahed-Toral et al., 2013). Estos ofrecen una variedad de servicios ambientales,
destacando: regulacién climética, reduccién de las emisiones de carbono, de 6xido nitroso y
de metano, reciclaje de nutrientes, restauracion de los suelos degradados, conservacion de la
biodiversidad y proteccion de las fuentes de agua, entre otros (Ibrahim et al, 2006; Murgueitio
e Ibrahim, 2008; Nahed-Toral et al., 2013). EI SSP mas comUnmente utilizado es el de arboles
dispersos en potreros; dado por seleccion de la vegetacion remanente o introduccion de arboles

y arbustos en las praderas ya existentes (Murgueitio e Ibrahim, 2008; Nahed-Toral et al.,
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2013), sin embargo la necesidad de generar opciones que aumenten significativamente la
produccion y a la vez permitan cuidar el ambiente, ha impulsado el estudio de los llamados
“sistemas silvopastoriles intensivos (SSPi)” especialmente en sistemas de produccion de
bovinos y con menor frecuencia en ovinos, los cuales consisten en la asociacion de gramineas
mejoradas y arbustos de leguminosas forrajeras a altas densidades, aplicando manejos de
rotacion de potreros, cercado (en su mayoria eléctrico), abrevadero para ofrecer agua a los
animales y riego (Murgueito y Solorio, 2008; Bacab et al., 2013).

En Latinoamérica, México es uno de los paises que promueve fuertemente la implementacion
de SSP y SSPi; con estudios enfocados en su mayoria a la produccién de ganado bovino y la
estimacion de los servicios ambientales obtenidos con el uso de estos sistemas, no obstante,
en caprinos son muy pocos los trabajos que se han realizado, razén por la cual es de gran
importancia elaborar estudios que permitan evaluar la productividad de las cabras en estos

sistemas.

3.1.1. La Leucaena leucocephala en los sistemas silvopastoriles intensivos:
La Leucaena leucocephala es una leguminosa de uso forrajero, que tiene amplia distribucion
a nivel mundial y su implementacion en los SSPi, a altas densidades de siembra (més de
10.000 plantas por ha) en el tropico, se ha desarrollado con éxito y su uso estd bien
documentado. Diferentes autores han reportado que es una planta con una alta capacidad de
fijacién de nitrogeno, mejora las condiciones del suelo, tiene capacidad para capturar dioxido
de carbono (CO.), mejora la retencién hidrica del suelo, reduce el estrés calérico de los
animales, aumenta la biodiversidad, incrementa la productividad y carga animal, entre otros
beneficios (Murgueitio y Solorio, 2008; Murgueitio et al., 2011; Anguiano et al., 2013; Bacab
et al., 2013). También, es necesario mencionar que esta planta contiene metabolitos
secundarios que han sido relacionados con problemas de toxicidad, presentandose
especialmente en animales con poca adaptacion a estos compuestos, tal es el caso de la

mimosina (Dalzell et al., 2006).

El impacto que ha tenido este tipo de sistema sobre la carga animal es importante, ya que con

ganado bovino se han reportado cargas de 5.5 UA por ha. en SSPi comparado con 0.3 UA por
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ha. en sistemas con pastos nativos (Gonzalez, 2013). Este aspecto es de gran relevancia, ya
que la produccion de carne o leche por &rea se veria aumentada con la implementacion de los

SSPi, permitiendo un aumento en la productividad del sistema.

3.1.2. Los sistemas silvopastoriles y la produccién caprina
En cuanto a la produccion caprina, son escasos los productores que han implementado el uso
de SSP, y las investigaciones realizadas con este tipo de agroforesteria, no obstante por los
resultados que se han obtenido en bovinos aunado a los habitos de consumo que tienen los
caprinos, pudiera inferirse que esta especie tendria un desempefio productivo favorable
(Sanchez, 2001).

Los estudios de SSP con caprinos son escasos y una de las pocas investigaciones es la de
Rodriguez y Roncallo (2013), quienes reportaron en Colombia una mayor ganancia de peso
para cabras criollas en crecimiento, pastoreando un SSP con L. leucocephala asociada con P,
maximum cv. Tanzania, obteniendo una ganancia diaria de peso de 33.6 g/animal/dia. En este
mismo estudio los autores evaluaron la tasa de aparicion de celo en las cabras, obteniendo el
mas alto valor para el SSP con G. ulmifolia asociada con P. maximum cv. tanzania con un
valor del 66.7%.

3.2.  El sistema de monocultivo de gramineas
La introduccion de pastos mejorados en el trépico ha tenido por objetivo mejorar la
productividad de sistemas de produccién con rumiantes, pues se han destacado por tener un
alto rendimiento de materia seca por afo, resistencia a plagas y arvenses, alta sobrevivencia
en periodos de sequias, entre otras cualidades (Ruiz et al., 2015). No obstante, son fuentes de
forrajes con una calidad nutricional baja (Améndola et al., 2016), y que por su alta velocidad
de rebrote y produccién de biomasa, exigen frecuentes manejos de fertilizacion pues extraen
rapidamente nutrientes del suelo, llegando a degradarlo si no se realizan las labores adecuadas

para su siembra y mantenimiento (Estrada, 2013).

Un aspecto negativo de estos sistemas en el trépico, es que su implementacidn ha generado la

tala indiscriminada de bosques y desplazamiento de la vegetacion nativa, dejando al suelo mas
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vulnerable a las inclemencias del clima, acelerando la degradacién del mismo y provocando
a largo plazo un deterioro de las pasturas, detrimento del ecosistema y alteracion en la
biodiversidad del medio ambiente (FAO, 2007; Flores y Bautista, 2012).

3.2.1. El Pennisetum purpureum en el sistema de monocultivo de gramineas
El Pennisetum purpureum es una graminea mejorada que produce altas cantidades de forraje
con una calidad aceptable, siempre y cuando se realicen manejos de fertilizacion nitrogenada
y riego (Nava et al., 2013); es una especie con facil adaptacion a condiciones tropicales y
subtropicales, distribuyéndose desde el nivel del mar hasta 2000 m.s.n.m., tiene tolerancia a
tiempos de sequias y presenta baja resistencia a suelos inundados con drenajes pobres (Kessler
etal., 2006). Un ejemplo de su alta produccion son los resultados de Padillay Curbelo (2005),
quienes reportaron rendimientos de 11.5 toneladas de materia seca por ha. a los 90 dias de

corte.

3.3.  Elsistema de vegetacion nativa
En Yucatan, la vegetacion nativa es un ecosistema que ofrece servicios como: captacion de
agua, banco de semillas, captura de carbono, reservorio de especies animales nativas,
produccion de rumiantes, produccion de madera, produccion de miel y polen, entre otros
(Flores y Bautista, 2012); no obstante, es un sistema que presenta una marcada estacionalidad
teniendo un aspecto distinto en la época de lluvia y la época de sequia. Cada estacion tiene
una duracion aproximada de seis meses y el periodo de lluvia va de mayo a noviembre; en
este tiempo, los arboles estan cubiertos de hojas y crecen muchas especies anuales Unicas de
esta época. En contraste, para la sequia, los arboles pierden entre un 50% y 90% de sus hojas,
mientras que otros florecen produciendo semillas y frutos, que estan en el suelo hasta el inicio

del tiempo de lluvias (Torres-Acosta et al., 2016).

3.3.1. El sistema de vegetacion nativa y la caprinocultura en Yucatan
Segun el estudio de Gonzalez-Pech et al. (2014), las cabras que pastorean/ramonean la
vegetacion nativa en Yucatan, recorren entre 8 y 12 km diarios consumiendo el follaje, flores,
vainas y frutos de diversas especies de arboles, arbustos, pastos, enredaderas y herbaceas

presentes en el sistema; encontrando que la dieta de los caprino se compone de 33 diferentes
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especies de plantas en la sequia (Gonzélez et al., 2015) y de 61 diferentes especies de plantas

en la época de lluvias (Torres-Acosta et al., 2016).

La dieta cosechada por las cabras cubre para las dos épocas los requerimientos de proteina,
pero su aporte energético en ambos periodos es insuficiente; siendo importante implementar
manejos de suplementacion, con fuentes que aporte energia fermentable al rumen con el

proposito de mejorar la dieta de los animales (Torres-Acosta et al., 2012).

4. Productividad y rentabilidad en los sistemas de produccién caprina

Los problemas que ha traido el cambio climatico, estan afectando directa e indirectamente la
productividad y rentabilidad de los sistemas de produccién animal (Assan, 2014; Silanikove
y Koluman, 2015), especialmente aquellos que involucran el pastoreo como fuente principal
de alimento para rumiantes. La variacion estacional en la produccion de forraje es cada vez
mas marcada, debido a los impactos generados por prolongadas sequias, inundaciones, entre
otros factores ambientales a los que se exponen afio tras afio estos sistemas (Sautier et al.,
2015). No obstante, se ha documentado que entre los rumiantes domésticos, la cabra es la
especie mas adaptada al estrés térmico en términos de la produccion, reproduccion y
resistencia a las enfermedades; razon por la cual tiene un importante papel en los escenarios
donde el cambio climatico afecta mas severamente a las producciones pecuarias (Assan, 2014;

Silanikove y Koluman, 2015).

En México, Pinos-Rodriguez et al. (2015) realizaron un estudio sobre la rentabilidad de la
produccién de cabras, en pastoreo de la vegetacion nativa en la zona norte del pais,
concluyendo que en general los sistemas caprinos bajo las condiciones observadas no son
rentables. Sin embargo, la caprinocultura en el norte de México proporciona oportunidad de
trabajo, alimentos de alto valor nutricional como leche y carne; que hacen parte fundamental
de la seguridad alimentaria de muchos hogares, y ademas con sus heces son una importante
fuente de abono para la agricultura en la regidn. Estos autores hacen hincapié en el manejo de
los sistemas de produccién y la comercializacion organizada, como aspectos fundamentales

para que los productores puedan tener un margen de rentabilidad en sus rebafios.
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Otro aspecto importante en este &mbito, es la tenencia de las cabras, pues la mayoria las poseen
personas de escasos recursos 0 pequefios productores, con manejos extensivos y en su mayoria
con rebafios trashumantes, que debido a manejos inadecuados han generado un sobrepastoreo
(Escarefio et al., 2012), afectando la produccién de sus sistemas. Por esta razon, incorporar
précticas para mejorar y mantener la produccion y calidad del forraje es un factor que adquiere
importancia cuando se busca una productividad constante (Castellanos-Pérez et al., 2002;
Sautier et al., 2015), sin embargo esto implica un aumento en los costos de produccion, que si
no se combina con un ejercicio de comercializacion adecuado puede afectar negativamente la

rentabilidad del caprinocultor (Pinos-Rodriguez et al., 2015).
El conocimiento de los indicadores econdmicos de la caprinocultura, en diferentes escenarios

es fundamental, pues permite dar un soporte real para la toma de decisiones de productores

con diferentes posibilidades de inversion y tamafo de produccion.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar la productividad de tres sistemas de pastoreo, en términos de disponibilidad y
composicion quimica del forraje, produccion y composicion quimica de la leche y algunos

indicadores econdmicos en un rancho caprino de Yucatan.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estimar la disponibilidad y composicion de la biomasa forrajera, en un sistema
silvopastoril intensivo (SSPi), un sistema de monocultivo de graminea (SM) y un

sistema de vegetacion nativa (SVN).

2. Evaluar la produccién de leche de cabra y su contenido de grasa, proteina, lactosa y
solidos totales, en un sistema silvopastoril intensivo (SSPi), un sistema de monocultivo

de graminea (SM) y un sistema de vegetacion nativa (SVN).
3. Estimar los costos variables, utilidad bruta y la rentabilidad de cabras en pastoreo de

un sistema silvopastoril intensivo (SSPi), un sistema de monocultivo de graminea

(SM) y un sistema de vegetacion nativa (SVN).

HIPOTESIS
El nivel de productividad caprina en términos de produccién y composicién de la leche por

animal y por unidad de area, dependera de la disponibilidad y composicion de la biomasa

forrajera y los insumos tecnolégicos utilizados en cada uno de los sistemas evaluados.
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1. Resumen

El objetivo fue evaluar la productividad de tres sistemas de pastoreo con cabras, en términos
de disponibilidad y composicion del forraje, produccion y composicion de la leche y algunos
indicadores econdmicos, en Yucatan, México. Para esto, se emplearon 24 cabras (41.7 kg+3.8)
en el Gltimo tercio de lactancia en un disefio completo al azar con tres tratamientos: sistema
de vegetacion nativa (SVN); con éarea 60,000m? y carga animal (CA) 0.9 UA/ha, sistema
silvopastoril intensivo (SSPi); con P. maximum y L. leucocephala en una area 9,999m?y CA
5.5 UA/ha, y sistema de monocultivo de graminea (SM); con P. purpureum en un area
3,222m? y CA 16.7 UA/ha. La disponibilidad y composicion del forraje, asi como la
produccion y composicion de la leche, peso vivo, condicion corporal, concentracion de urea
en suero y algunos indicadores econdmicos fueron evaluados. La produccién de leche/cabra
no tuvo diferencias (P<0.05), pero la calidad fue menor en el SM (P<0.0001). La produccion
de forraje y leche por ha. fue menor en el SVN, pero el forraje tuvo mejor calidad, con mayor
cantidad de taninos lo que coincidié con concentraciones mas bajas de urea en suero
(P<0.001). Los tres sistemas fueron rentables, pero los mayores valores de utilidad bruta por
area los tuvieron el SM y SSPi. En conclusion, la produccion por cabra fue similar, pero el
SM vy el SSPi, son méas productivos por area en términos de disponibilidad forrajera,
produccion de leche y utilidad por area de terreno.

Palabras clave:

Sistemas de pastoreo, Cabras lactantes, Tropico, Composicion de leche

2. Introduccidén

La caprinocultura es una actividad comunmente subestimada y considerada de “bajo estatus”
en algunos paises (Morand-Fehr et al., 2004; Sanz, et al., 2007). Sin embargo, esta actividad
proporciona productos de alto valor nutricional para el hombre y puede realizarse con éxito
en ambientes poco favorables para otras especies de animales (Devendra, 1987; Peacock,

1996; Silanikove y Koluman, 2015). La leche de cabra es de gran utilidad sobre todo para
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nifios con deficiencias nutricionales, personas de edad avanzada, o con problemas de alergias

y dolencias gastrointestinales (Silanikove et al., 2000; Haenlein, 2004).

En el trdpico, la mayor parte de las cabras se alimentan de la vegetacion nativa, con una
disponibilidad de forraje muy variable durante el afio y una gran diversidad de especies con
alto potencial nutricional (Rios y Riley, 1985; Ku-Vera et al., 2013; Casanova-Lugo et al.,
2014), donde las caracteristicas morfo-fisioldgicas particulares de la cabra, le permite utilizar
arboles, arbustos y pastizales nativos, de forma mas eficiente que otros rumiantes (Cannas y
Paulina, 2008; Egea et al., 2014).

Por otra parte, el monocultivo de gramineas mejoradas y mas recientemente, los sistemas
silvopastoriles, estan siendo adoptados por algunos caprinocultores con el fin de mejorar la
disponibilidad de forraje, intensificar la produccién y mejorar la productividad de sus rebafios
(Torres, 2013a; Torres, 2013b; Beltran y Loredo, 2014; Gutiérrez, 2014; Salinas, 2014). El
monocultivo de gramineas en los tropicos produce forraje de mediana a baja calidad y
demanda manejos adicionales como fertilizacion y riego, en perjuicio de la sostenibilidad y
biodiversidad de los ecosistemas (Améndola et al., 2016). La Leucaena leucocephala es una
especie arborea que ha dado resultados favorables al utilizarse en los llamados “‘sistemas
silvopastoriles intensivos”, los cuales consisten en asociaciones de pastos con leguminosas,

sembradas a altas densidades (>10.000 plantas por ha.) (Nahed-Toral et al., 2013).

En la actualidad, existe cada vez mayor informacidn de estos sistemas de pastoreo en bovinos,
sin embargo, en cabras es poco lo que se conoce sobre el rendimiento animal y de forraje, asi
como de la rentabilidad y el margen de utilidad en estos sistemas (Escarefio et al., 2012), razon
por la cual el estudio de la productividad de estos adquiere importancia, pues los antecedentes
en las regiones tropicales son escasos. Bajo este contexto, el objetivo de este trabajo fue
evaluar la productividad de tres sistemas de pastoreo, en términos de disponibilidad y
composicion del forraje, produccion y composicion de la leche y algunos indicadores

econdmicos, en el estado de Yucatan.
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3. Materiales y Métodos

3.1.Localizacion:
El experimento fue realizado en los meses de octubre y noviembre del afio 2015, en una granja
ubicada en la zona centro del estado de Yucatan, a 21°06’ y 21°14’ de latitud norte y 88°59’
y 89°10° de longitud oeste. Es una region calida subhtimeda, con lluvias en verano, altitud de
6 m.s.n.m., una humedad relativa entre 66% - 89% y precipitacion pluvial de 700 - 1100 mm.
(INEGI, 2009). La temperatura promedio para el periodo de estudio fue de 30°C con
temperatura minima de 20°C y méxima de 35°C (SMN, 2016)

3.2.Tratamientos, disefio experimental:

Se utiliz6 un disefio completamente al azar, con tres tratamientos:

a. Sistema de monocultivo de graminea (SM), que consistié en una plantacién de pasto
Pennisetum purpureum (CT-115) en un érea de 3,222 m?, dividida en doce potreros de 268
m?2, con periodos de ocupacion de dos dias, descanso de 24 dias y una carga animal de 16.7
UA/ha (LUA= 76.5 kg). Las divisiones del potrero fueron con cerca eléctrica y se realizaron

labores de fertilizacion quimica y riego.

b. Sistema silvopastoril intensivo (SSPi), conformado por una asociacién de pasto Tanzania
(Panicum maximum cv. Tanzania) y Leucaena (Leucaena leucocephala cv. cunningham,)
sembradas en hileras cada 2 m y una distancia entre plantas de 0.2 m, con una densidad de
33,333 plantas por ha. El area silvopastoril fue de 9,990 m?, con doce potreros de 820 m?,
periodo de ocupacion de tres dias, 36 dias de descanso y una carga animal de 5.5 UA/ha. Los
potreros fueron delimitados con cerco eléctrico, contaban con sistema de riego y no fueron

fertilizados.
c. Sistema de vegetacion nativa (SVN), establecido en un terreno de vegetacion heterogénea

con 25 afios de antigiiedad, en un area de 60,000 m? dividida en cinco potreros de 12,000 m?.

Los potreros se manejaron con periodos de ocupacion de nueve dias, descanso de 45 dias y
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una carga animal de 0.9 UA/ha., las divisiones se hicieron con cerco eléctrico y no se

realizaron labores de fertilizacion ni riego.

Para los tres sistemas, el suministro de agua para bebida fue continuo y el tiempo de pastoreo
por dia en promedio fue de 6 horas. Se considerd un periodo de adaptacion a los tratamientos
de dos semanas y el periodo experimental dur6 cuatro semanas. Los grupos experimentales se
conformaron de ocho cabras asignadas aleatoriamente a cada tratamiento. Los manejos
realizados en cada sistema de pastoreo, corresponden a los efectuados habitualmente en un
sistema de produccién con monocultivo de gramineas, silvopastoril intensivo o vegetacion

nativa.

3.3.Animales y suplementacion:
Con el objetivo de ajustar la carga al pastoreo, se emplearon diez cabras por sistema, de las
cuales ocho fueron consideradas unidades experimentales para las mediciones de urea en
suero, produccion y composicion de la leche; obteniendo una muestra experimental de 24
cabras criollas de 41.7 kg (£3.8) de peso vivo (PV), entre 2.5 y 3 afios de edad, en el ultimo
tercio de lactacion, con diferentes grados de cruzamiento entre las razas Alpina, Nubia y
Saanen. Todos los animales fueron desparasitados con levamisol, diez dias previos al inicio

del experimento.

La suplementacién se realizd de forma individual, con un alimento balanceado con base en
pasta de soya (15%), cascara de soya (44%), maiz (35%), sales minerales (1.5%), carbonato
de calcio (0.5%), melaza de cafia de azucar (3%) y aceite (1%), cuya composicion quimica se
muestra en la Tabla 3. El suplemento se suministrd a razén de un gramo por cada tres gramos
de leche producida (Cannas y Paulina, 2008), ajustandose la cantidad semanalmente con base
en la medicion de produccion de leche. Los animales tuvieron acceso a sal mineralizada ad

libitum.
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Tabla 3. Composicion quimica (base seca) del suplemento suministrado a las cabras.

Componente %
Materia seca 97.00
Proteina cruda 13.30
Fibra cruda 15.53
Fibra detergente neutra 34.15
Fibra detergente acida 24.92
Extracto etéreo 1.74
Cenizas 4.99
Extracto libre de nitrégeno 61.44

3.4.Peso y condicion corporal:
Con la finalidad de evaluar el cambio de peso vivo o la condicién corporal, a todos los
animales se les realizd pesaje con bascula electronica y medicion de la condicion corporal,
utilizando la técnica de palpacion dorsal a la altura de las vértebras lumbares (Honhold et al.,
1989), tanto al inicio como al final del periodo experimental, previo ayuno de 12 horas,
iniciando las mediciones a las 4:00 am después de realizar la ordefia.

3.5.Disponibilidad y composicion quimica del forraje:
Para los tres sistemas, las mediciones de disponibilidad de forraje se hicieron previamente al
pastoreo. Para el SM, se utilizé el método tradicional del cuadrante (Harmoney et al., 1997),
el cual consiste en lo siguiente: en diez potreros, se eligieron al azar dos cuadrantes de 1.5 m
de ancho por 1.5 m de largo. Cada punto de muestreo se delimitdé con cuerda de plastico,
recolectando la biomasa forrajera, haciendo un corte a una altura de 60 cm del suelo. En el
SSPi, se utilizé el método tradicional del cuadrante con adaptaciones (Ayala et al., 2013). En
diez potreros, se delimitaron al azar tres transectos rectangulares de 2 m de ancho por 4 m de
largo, cada uno dividido en dos cuadrantes de 2 m ancho por 2 m de largo, considerando como
la linea media del transecto la hilera de L. leucocephala. Cada punto de muestreo fue
delimitado con cuerda de pléastico y previo al pastoreo se recolectd de uno de los cuadrantes,
la biomasa forrajera de P. maximum a una altura de 50 cm del suelo y las hojas y tallos tiernos

de la L. leucocephala. Con el proposito de conocer el aporte nutricional de las dos plantas, se
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evalud la disponibilidad de L. leucocephala y de P. maximum después del pastoreo en la otra
mitad del cuadrante, para estimar el consumo con la diferencia entre la oferta y el rechazo de
los forrajes y de esta manera calcular el aporte de cada una a la dieta, en proporcion a su

consumo.

Por la heterogeneidad del SVN, se estimo la disponibilidad de las especies mas consumidas
por las cabras, seleccionandolas con el método de observacion directa (Dumont et al., 1995)
en el periodo de adaptacion, conforme a lo siguiente: en dos cuadrantes de 400 m? se hizo
seguimiento a cuatro cabras en intervalos de 15 minutos, registrando el nimero de mordiscos
que realizaron a las plantas; la observacion se realiz6 dos veces por cabra por cuadrante. Con
estos datos se obtuvo la frecuencia en la que cada planta fue consumida, seleccionando con
este criterio al grupo de especies con las mayores frecuencias. Del grupo elegido se tomo una
muestra, mezclando las plantas en las proporciones que fueron consumidas, para hacer el
analisis de la composicion quimica. Para la disponibilidad, se realiz6 una adaptacion del
método de doble muestreo propuesto por Haydock y Shaw (1975). Las mediciones se hicieron
en cuatro de los cinco potreros del SVN, en cada uno se realiz6 una caminata de
reconocimiento, para seleccionar y delimitar con cuerda de plastico tres cuadrantes de
referencia, con 10 m de ancho por 10 m de largo, clasificAndolos visualmente por su
disponibilidad forrajera en una escala de 1 a 3, donde el cuadrante 1 representd la menor
disponibilidad, el 2 la disponibilidad media y el 3 la mayor disponibilidad. Luego, se hizo
nuevamente un recorrido en zig zag por el potrero donde se indentific6 cada 30 m el tipo de
cuadrante segun la clasificacion de la disponibilidad de forraje; (1= Baja; 2= Media y 3= Alta),
obteniendo la frecuencia de cuadrantes por cada potrero. En los cuatro potreros medidos se
obtuvo un total de 62 cuadrantes donde el 15% fue de alta disponibilidad, el 40% de media
disponibilidad y el 45% de baja disponibilidad. Finalmente, de los tres cuadrantes de
referencia seleccionados en cada potrero, se cosecharon de las plantas seleccionadas como las
mas consumidas las hojas y tallos tiernos de arboreas, arbustivas y enredaderas hasta una
altura de 1.5 m a partir del suelo y la biomasa forrajera de gramineas haciendo un corte a una

altura de 20 cm del suelo.
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Las muestras se almacenaron en bolsas de nylon para evitar pérdidas de humedad hasta
obtener el peso. Finalmente, de los forrajes recolectados, se elabord una muestra de 500 g por
potrero por planta, mediante la técnica de cuarteo de Tejada (1992). Las muestras fueron
puestas a 40° C hasta obtener peso constante obteniendo la materia seca (MS) y antes de ser
analizadas se molieron con criba de 3mm. Se analizo proteina cruda (PC) con el método de
Dumas (AOAC, 2005) con el equipo LECO 2013, fibra detergente neutro (FDN) con el
método de Mertens (2002), fibra detergente acido (FDA) con la metodologia sefialada por Van
Soest et al. (1991), extracto etéreo (EE) con el método de Randall (Thiex et al., 2003), cenizas
con el método 942.05 (Thiex et al., 2012), fenoles totales (FT) mediante el método Folin-
Ciocalteau (Makkar, 2003), y taninos condensados (TC) con el método de Vanillina

(equivalente a catequina) (Price y Butler, 1977).

3.6.Produccion y composicion de la leche:
La produccidn de leche en los tres tratamientos se obtuvo por medio del pesaje individual. La
leche se extrajo mediante ordefio manual a las 4:00 am previo al pastoreo, garantizando un
llenado de la ubre de 24 horas. Los pesajes de leche se realizaron semanalmente los dias
martes, miércoles y jueves, dejando dos dias de descanso al inicio y al final de cada semana
experimental. Para el anélisis de la composicidn de la leche, se obtuvo una muestra de 35 ml
de leche por cabra por dia, durante los tres dias de mediciones de produccion, logrando una
muestra final de 105 ml por animal por semana. La leche fue refrigerada a 4° C hasta
completar la muestra semanal y luego fue congelada. Se utiliz6 un equipo de medicién
automatica Lactoscan® para determinar el porcentaje de grasa, lactosa, proteina, minerales y

s6lidos totales.

3.7.Urea en suero:
Se tomaron dos muestras de sangre de la vena yugular: una en la segunda y otra en la tercera
semana experimental, a cada una de las ocho cabras de los sistemas, garantizando un minimo
de seis horas de pastoreo previo al muestreo. Se utilizaron agujas Vacutainer® y tubos sin
anticoagulante. Las muestras fueron puestas en refrigeracion a 4° Celsius durante 72 horas

con el objetivo de lograr la separacion del suero. El suero fue conservado en congelacién en
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viales de 1.5 ml antes de ser analizado, usando un kit comercial para determinacion de urea

en suero (Wiener lab. 2000, Rosario — Argentina).

3.8.Evaluacion econémica:
Los indicadores economicos calculados para los tres sistemas fueron: costo
variable/kilogramo de leche (CV/kg leche), utilidad o perdida bruta (UB/PB), y porcentaje de
rentabilidad sobre costos variables (%RCV), los cuales se obtuvieron siguiendo la

metodologia de Koppel et al. (1999) con las siguientes formulas:

1) Costo variable/kilogramo de leche

cv
kg leche producidos

CV/kg leche =

2) Utilidad o perdida bruta
UB/PB = Ingreso Total — CV

3) Rentabilidad sobre costos variables

UB/PB

% RCV = v

x 100

Los costos de: kilogramos de alimento balanceado, kilogramos de sal mineralizada,
kilogramos de urea para fertilizacion, mano de obra por unidad animal (UA) en produccion y
horas de electricidad usadas para el riego; se registraron mediante el uso de formatos, durante
las cuatro semanas experimentales para los tres sistemas de pastoreo. Los valores para cada
tratamiento se reportaron en $ USD (cambio para el mes de noviembre del afio 2015 de $17
pesos mexicanos por cada $1 dolar estadounidense) y fueron ponderados por hectarea por

mes.

3.9.Anélisis estadistico:
Los datos de produccion de la leche, se analizaron como medidas repetidas en el tiempo
usando el procedimiento PROC MIXED del programa SAS (2009), bajo una estructura de

covarianza simétrica compuesta. Los tratamientos, las semanas y la interaccién tratamiento

34



por semana se incluyeron en el modelo como efectos fijos; mientras que la cabra dentro del
tratamiento se considerd como el efecto aleatorio. Los datos de composicion de la leche y urea
en suero fueron procesados mediante analisis de varianza utilizando el procedimiento PROC
GLM del programa SAS (2009). Los efectos fijos que se incluyeron en el modelo para estas
dos variables fueron los tratamientos y las semanas y como efecto aleatorio se considero a las
cabras dentro de cada tratamiento. Para todos los datos las diferencias estadisticas fueron
establecidas a P<0.05, utilizandose la prueba de Duncan para identificar las diferencias entre
medias. El peso, la condicion corporal, la disponibilidad forrajera y la composicion quimica
del forraje, fueron analizados mediante estadistica descriptiva usando como referencia los

promedios, la desviacion estandar y el error estandar segun el caso.

4. Resultados

4.1.Peso vivo y condicion corporal:
El peso y condicion corporal de los animales en cada tratamiento, fueron similares al inicio y

al final del experimento (Tabla 4).

Tabla 4. Peso vivo y condicion corporal de las cabras en cada uno de los tratamientos
Componente SVN EE SSPi EE SM EE
Condicion corporal inicial 3.0 [#0.2] 0.02 3.0 [+0.2] 0.02 3.0 [+0.3] 0.03
Peso vivo inicial (kg) 41.7[#4.1] 051 416[+4.0] 050 419[+£39] 048
Condicion corporal final 3.0 [+0.2] 0.02 3.0 [*0.2] 0.02 3.0 [*0.3] 0.03
Peso vivo final (kg) 412[+47] 058 426[+45] 056 41.6[+3.7] 0.46
EE: Error estandar

4.2.Seleccion de las plantas consumidas en el sistema de vegetacion nativa:
En el SVN las cabras efectuaron mordiscos a 60 especies de plantas, pero su dieta se compuso
principalmente por 13 de ellas (Tabla 5), las cuales representaron el 95% de los mordiscos
observados (1428 mordiscos observados en total). EI 5% restante fue el porcentaje de ingesta
de las plantas menos seleccionadas por la cabras, por lo cual no se incluyeron para el muestreo

en el presente trabajo.
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De las especies seleccionadas el 37% fueron arbustivas leguminosas, el 21% enredaderas, el
6% herbaceas gramineas, el 11% herbaceas no gramineas y el 26% arbustivas no leguminosas

(Figura 6.), dentro de las cuales P. millspaughiana aporto el 15% de este valor.

Tabla 5. Plantas consumidas por las cabras en el sistema de vegetacion nativa

Tipo de planta Nombre comun Nombre cientifico %lngesta
Arbustiva no leguminosa Kat ku'uk Parmentiera millspaughiana 15
Enredadera Bejucos Ipomoea spp Dyoscorea poligonoides 12
Arbustiva leguminosa Chukum Havardia albicans 11
Arbustiva leguminosa  Sak y box kadatsim Mimosa bahamensis, Senegalia gaumeri 11
Arbustiva no leguminosa Cruz K'iix Randia obcordata 10
Herbacea no graminea Sak Chi’chi’bej Melochia pyramidata 10
Enredadera Pata de vaca Bauhinia divaricata 8
Arbustiva leguminosa Dziuche Pithecellobium dulce 7
Arbustiva leguminosa Ja'abim Piscidia piscipula 6
Herbacea graminea Zacates Eragrostis spp, Chloris inflata 5
N/A Otros N/A 5*

N/A: No Aplica *Valor correspondiente al porcentaje de ingesta del grupo de plantas menos

seleccionadas.
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Figura 6. Porcentaje del consumo realizado por las cabras en el sistema de vegetacion nativa

segun el tipo de planta.
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4.3.Disponibilidad forrajera:
El sistema con mayor oferta de forraje fue el SM, el cual produjo més del doble de materia
seca por ha. que el SSPi. El sistema con menor oferta de forraje fue el SVN, considerando
unicamente la disponibilidad de las 13 plantas seleccionadas por las cabras en este este sistema
(Tabla 6).

Tabla 6. Disponibilidad forrajera en los tres sistemas de pastoreo.

Componente SVN SSPi SM
Kg/MS/Ha 65 [+5] 1026 [+236] 2174 [£715]
Kg/MS/Potrero* 78 [£6] 84 [+19] 53 [£17]

g/MS/animal**/dia* 864 [+67] 2803 [+644] 2641 [+869]
*Area del potrero y dias de pastoreo especificados en la descripcion de los sistemas. **10

animales en pastoreo.

4.4.Composicion quimica del forraje:
En el SM y en el SSPi las gramineas presentaron los valores mas altos en fibra y los valores
menores de proteina cruda, mientras que la L. leucocephala del SSPi y la mezcla de plantas
en el SVN mostraron ser fuentes forrajeras proteicas, con menor porcentaje de fibra y mayor

concentracion de compuestos polifenolicos (Tabla 7).

Tabla 7. Composicion quimica (base seca) de los forrajes en los tres sistemas de pastoreo.

SM SSPi SVN

Componente (%0) P. purpureum P.maximum L. leucocephala Mezcla dieta*
Materia seca 18.50 24.60 25.50 42.10
Proteina cruda 11.29 8.09 22.86 14.60
Fibra detergente neutra 60.55 64.27 44,16 46.04
Fibra detergente acida 38.36 40.53 26.34 29.86
Extracto etéreo 1.82 1.30 2.12 1.83
Cenizas 10.33 7.58 7.05 7.20
Taninos condensados 0.22 0.00 1.09 2.06
Fenoles totales 0.94 0.68 1.44 1.42
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*Valores obtenidos de una muestra elaborada con las 13 plantas que componen la dieta de

las cabras en las proporciones en que éstas fueron consumidas.

Debido a que el SSPi tuvo dos fuentes forrajeras y su composicion quimica se evalu6 por
separado, con la estimacion del consumo de la L. leucocephala (31.3% de consumo) y del P.
maximum (68.7% de consumo) se calcul6 el aporte nutricional de la dieta, obteniendo: 12.71%
PC, 57.98% FDN, 36.09% FDA, 1.56% EE, cenizas 7.41%, 0.34% TC Y 0.91% FT.

4.5.Produccion y composicion de la leche y concentracion urea en suero:
La produccién de leche por animal por dia no fue diferente (P<0.05) para ninguno de los tres
sistemas de pastoreo (Tabla 8). En cuanto a su composicién, los contenidos de grasa, proteina,
lactosa, minerales y solidos totales de la leche de las cabras del SM, fue menor (P<0.0001)
respecto al de la leche de las cabras en los otros dos sistemas de pastoreo, los cuales no

presentaron diferencias estadisticas entre si (Tabla 8).

Tabla 8. Produccién, composicion de la leche y niveles de urea en suero de las cabras en los

tres sistemas de pastoreo.

Componente SM SVN SSPi EEM p
Leche (g/animal/dia) 905* 9372 824  0.087 0.64

Grasa (%) 4572 5.05°  5.03° 0.087 <0.0001
Proteina (%) 2873  3.02° 3.01° 0.018 <0.0001
Lactosa (%) 4298  452° 450° 0.027 <0.0001
Minerales (%) 0642  0.67° 067° 0.004 <0.0001
Solidos totales (%0) 12.40% 1329° 13.23° 0.111 <0.0001
Urea en suero (mmol/L) 6.60% 4.76° 7.90°¢ 0.286 <0.001

EEM: Error estandar de la media. Medias con literales distintos en las filas de la tabla

presentan diferencias estadisticas (P<0.05)

Por ultimo, el nivel de urea en suero fue estadisticamente diferente (P<0.001) para los tres
tratamientos. El valor de urea de las cabras del SSPi estuvo por encima del rango normal de

referencia para la especie (3.5 — 7.1 mmol/L) descrito por Kaneko et al. (2008).
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4.6.Evaluacion econémica

Los tres sistemas de pastoreo fueron rentables, siendo el SVN el que present6 el mayor

porcentaje de rentabilidad. Sin embargo, la utilidad bruta por area en este sistema fue la mas

baja ($31.6 USD por ha. en un mes), comparada con el SSPi y el SVN. El costo variable por

kg de leche producida fue similar para los tres sistemas (Tabla 9).

Tabla 9. Ingresos, costos y algunos indicadores econdmicos de los tres sistemas de pastoreo

de cabras en lactacién

Componente SVN  SSPi SM Precio Unitario
Cabras/ha 2 10 29 N/A
Kilogramos de leche producida/ha/mes 56 247 787 N/A
Ingreso por venta de leche (USD ha/mes) $49.4 $217.9 $694.4 $0.88 USD/kg
*Alimento Balanceado (USD ha/mes) $6.0 $31.8 $100,1 $0.32 USD/kg
*Sal mineralizada (USD ha/mes) $1.8 $7.6  $26.5 $0.59 USD/kg
*Mano de Obra (USD ha/mes) $10.2 $51.2 $148.4 $5.12 USD/cabra
*Electricidad para el riego (USD ha/mes) $0.0 $13.4 $20.5  $0.71 USD/hora
*Fertilizacion con urea (USD ha/mes) $0.0 $0.0 $18.2 $0.59 USD/kg
Costo variable total (USD ha/mes) $18.0 $105.8 $310.8 N/A
Costo variable kg de leche (USD ha/mes) $0.3  $0.4  $0.4 N/A
Utilidad bruta (USD ha/mes) $31.4 $112.1 $383.9 N/A
Rentabilidad sobre el costo variable por kg 175 106 124 N/A

de leche producido (%o)

N/A: No aplica. *Los calculos fueron realizados con algunos de los costos variables de mayor

importancia en la produccién, por el tiempo del estudio y falta de algunos datos o registros,

no todos los costos implicados en los sistemas pudieron ser incluidos en la evaluacion

econdmica.
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5. Discusion y conclusion

Tomando en cuenta el peso vivo promedio de las cabras y asumiendo un consumo probable
de MS del 3% del PV (NRC, 2007), se obtiene que la ingesta de MS diaria por cabra fue de
1.25 kg. En este sentido, en el SM y el SSPi se tuvo una disponibilidad forrajera suficiente
para cubrir las necesidades de MS de los animales. Sin embargo, en el SVN, la oferta forrajera
diaria se estimé en 864 g de MS por cabra, lo que cubriria el 69% de sus requerimientos; si
bien en este sistema Unicamente se evalud la disponibilidad de las 13 especies mas
consumidas, se observé que las cabras efectuaron mordiscos a 60 especies. Al respecto, Flores
et al. (2006) sefialaron que este tipo de sistemas puede estar compuesto por mas de 260
leguminosas con potencial forrajero. Atendiendo a estas consideraciones, si algin recurso
forrajero del SVN disminuye su disponibilidad, es probable que las cabras por su anatomia y
comportamiento ingestivo, se adapten y cubran sus requerimientos de consumo con otros

recursos vegetales disponibles (Dziba et al., 2003; Egea et al., 2014).

En cuanto a la composicion quimica de las dietas, el SVN fue el que presenté la mayor
diversidad y aporte de PC (14.6%); valor similar al reportado por Gonzélez et al. (2014). La
vegetacion del sistema también tuvo el menor contenido de FDN (46.0%) y FDA (29.9%)
comparado con el SM y SSPi y la proporcion de TC (2.06%) que present6 la mezcla de forrajes
del SVN fue también la mas alta de los tres sistemas. Algunos autores han reportado que las
cabras, y principalmente aquellas que pastorean en ambientes tropicales con vegetacion
heterogénea, han desarrollado una mayor capacidad para consumir cantidades altas de
compuestos secundarios; entre éstos los taninos, pues poseen mecanismos de detoxificacion
mas eficientes que otros rumiantes domésticos (Silanikove et al., 1996; Silanikove, 2000;
Provenza et al., 2006). De igual forma otros autores han propuesto, que los taninos presentan
afinidad a las proteinas y se unen formando complejos, permitiendo asi el sobrepaso de
proteinas a nivel intestinal (Mueller-Harvey, 2006; Agrawal et al., 2014), logrando un mejor
aprovechamiento de la PC de la dieta y reduciendo la posibilidad de exceder la cantidad de
amoniaco en el rumen, que finalmente se transforma en urea en el higado para lograr su
detoxificacion y excrecion (Mueller-Harvey, 2006; Min et al., 2016). Vinculando los valores

de la concentracion de urea en suero obtenidos en el presente estudio, con las evidencias
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expuestas, se puede sugerir que los TC del SVN influyeron en la regulacion de nitrégeno
proveniente de la dieta en el rumen, evitando el exceso de éste y disminuyendo el gasto
energético requerido para su excrecion (Nsahlai et al., 2004), situacion que pudo afectar
negativamente a las cabras del SSPi, pues la concentracion de urea en suero refleja en gran
medida hasta qué punto la racion esta equilibrada en nitrégeno, tanto para las necesidades de

los microorganismos del rumen, como con las del animal hospedador (@drskov, 1988).

Los datos de produccion de leche demuestran que a nivel individual, el SVN es capaz de
sostener producciones similares a los sistemas mejorados, probablemente relacionado con el
aporte alto en PC y bajo en FDN de la amplia variedad de especies que estan presentes en éste
sistema. Sin embargo, al estimar la produccion diaria de leche por ha. se obtuvo para el SM
34 kg, para el SSPi 9.3 kg y para el SVN 0.72 kg, observando asi que el SMy el SSPi permiten
intensificar la produccion, en respuesta a la mayor disponibilidad de biomasa forrajera
generada en ambos sistemas (Sanchez, 1999). Esta intensificacion se ve reflejada también en
los valores de utilidad bruta obtenidos para el SM ($383.9 USD ha/mes) y SSPi ($112.1 USD
ha/mes), los cuales permiten un margen de ganancia mayor al costo total de los principales

manejos utilizados en cada sistema, facilitando al productor la posibilidad de crecimiento.

Con respecto a la composicion de la leche de las cabras del SM, el menor contenido de grasa,
proteina, lactosa, minerales y sélidos obtenidos, estaria en relacion con el valor de FDN de la
dieta; ya que Li et al. (2014), reportan que el aumento de FDN en cabras genera un aumento
en el tiempo de masticacién, disminuye la tasa de pasaje, consumo voluntario de MS y a su
vez la produccién de cidos grasos volatiles en el rumen, entre estos el acido aceético, el cual
suministra el carbono requerido para la sintesis de grasa en rumiantes (Hanson y Ballard,
1967). Con base en este planteamiento, la menor proporcién de grasa y demas componentes
de la leche en las cabras del SM, puede estar relacionado con un menor consumo de forraje y

una dieta con menor aporte de PC, comparado con los otros sistemas.

El SVN destaco por ser un sistema forrajero muy diverso, con alto contenido de proteina,
compuestos secundarios y baja fibra detergente neutra, siendo la calidad de la leche (proteina,

grasa, lactosa y minerales) de las cabras en este sistema superior respecto al SM. EI SVN no
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obstante su riqueza proteica, resultd en los niveles mas bajos de urea en suero, sugiriendo que
los taninos en este sistema pudieron ayudar a evitar pérdidas de nitrégeno amoniacal en rumen.
La produccion individual de leche de cabra por dia bajo los tres sistemas de pastoreo fue
similar, sin embargo el rendimiento de leche por unidad de area de terreno fue mayor en el
SM, intermedio en el SSPi y menor en el SVN; en correspondencia con la biomasa forrajera
disponible encontrada en cada uno de los sistemas. Aunque el SVN fue el més rentable de los
tres, el margen de utilidad bruta por ha/mes es bajo en comparacion a los otros dos sistemas,

lo que impide al productor crecer o mejorar su sistema de produccion.
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CONCLUSIONES GENERALES

Aun cuando el comportamiento productivo individual en cuanto a la produccién de leche
fue similar en los tres sistemas; el SM y el SSPi, obtuvieron una productividad por
hectarea mayor que el SVN, lo cual es reflejo de la mayor intensificacion que confieren
ambos sistemas en términos de disponibilidad forrajera, produccion de leche y utilidad

por area de terreno.

El SSPi y el SM tienen una mayor produccion de biomasa forrajera que el SVN, pero la
calidad de la dieta que ofrece el SVN es superior tanto por la diversidad de especies, como
por su composicion quimica (baja en fibra y alta en proteina cruda y taninos

condensados).

La produccidn de leche por individuo es similar en los tres sistemas de pastoreo, pero la
calidad es mejor para el SVN y el SSPi (mayores porcentajes de grasa, proteina, lactosa,

minerales y solidos totales), respecto al SM.

La rentabilidad sobre los costos variables por kilogramo de leche producida, es superior
para el SVN. Sin embargo, la ventaja de los otros sistemas es que permiten una mayor

intensificacion, que propicia mayor utilidad bruta por hectarea.
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