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Resumen

Este estudio evalud6 el efecto de la experiencia de ramoneo de cabras juveniles, la
calidad nutricional de los recursos forrajeros y su interaccion, sobre la seleccién y
consumo de seis recursos forrajeros de la selva baja caducifolia, mediante una
prueba de cafeteria. Se evaluaron seis follajes secos, considerando su importancia
en la selva baja caducifolia (Cordia alliodora, Caesalpinia gaumeri, Neomillspaughia
emarginata, Senegalia gaumeri, Piscidia piscipula y Gymnopodium floribundum). Se
utilizaron 12 cabras hembras criollas juveniles de 7 — 9 meses de edad (22 + 3 kg
de peso vivo), divididas en dos grupos (n = 6): con experiencia (CE) y sin experiencia
(SE) en ramoneo. El experimento se dividi6 en 3 fases: adaptacién a corrales,
adaptacién a los forrajes y periodo de medicion. La dieta base de las cabras fue
alimento balanceado y pasto Pennisetum purpureum. Se realiz6 una prueba de
cafeteria para evaluar la seleccién de los follajes usando el indice a de Chesson, y
el consumo de estas. Se determind la densidad y digestibilidad in vitro de la materia
seca (DIVMS) y de la materia organica (DIVMO) de las plantas y se realizaron las
correlaciones y regresiones entre las variables nutricionales y las de conducta. El
follaje de S. gaumeri presento los resultados de proteina (19.1 %) y densidad (0.059
g/cm?®) mas altos. La DIVMS (58.5 %) y DIVMO (63.1 %) fue mayor en el forraje de
Cordia alliodora. Mientras que N. emarginata mostré los niveles mas bajos de
DIVMS (25.6 %), DIVMO (26.7 %) y densidad (0.015 g/cm?®). Las cabras SE
seleccionaron el follaje de N. emarginata, mientras que las cabras CE seleccionaron
mas follaje de P. piscipula. Ambos grupos seleccionaron follaje de S. gaumeri
(P<0.05). Las regresiones mostraron que en el grupo CE los taninos, grasas y la
digestibilidad influyeron sobre la seleccién (R?=63.97; P<0.01), mientras que fibra
detergente Acida y taninos afectaron el consumo (R?=53.89; P<0.01). Para el grupo
SE no se encontraron asociaciones significativas entre las variables evaluadas. Se
concluye que la interaccion entre la experiencia animal y el valor nutricional de los
forrajes permite seleccionar y consumir las plantas de mejor calidad nutricional
cuando se ofrecen ad libitum durante una prueba de cafeteria.

Palabras clave: Seleccion, experiencia caprina, follaje nativo, consumo, prueba de

cafeteria



Summary

This study evaluated the effect of the browsing experience of juvenile goats, the
nutritional quality the forage resources and their interaction, on the selection and
intake of six forage resources of the tropical deciduous forest by a cafeteria trial. Six
dry foliage were evaluated, considering its importance in the tropical deciduous
forest (Cordia alliodora, Caesalpinia gaumeri, Neomillspaughia emarginata,
Senegalia gaumeri, Piscidia piscipula and Gymnopodium floribundum). 12 juvenile
female Creole goats of 7 - 9 months of age (22 + 3 kg of live weight) were used,
divided into two groups (n = 6): with (CE) and without (SE) browsing experience. The
experiment was divided into 3 phases: adaptation to pens, adaptation to forages and
measurement period. The base diet of the goats was balanced feed and Pennisetum
purpureum grass. A cafeteria trial was performed to evaluate the selection of foliage
using the Chesson a index, and their intake. The density and in vitro digestibility of
dry matter (IVDMD) and organic matter (IVOMD) of plants were determined and
correlations and regressions between nutritional and behavioural variables were
made. The foliage of S. gaumeri had the highest protein (19.1%) and density (0.059
g/ cm?3) results. The IVDMD (58.5%) and IVOMD (63.1%) were higher in the forage
of Cordia alliodora. While N. emarginata showed the lowest levels of IVDMD
(25.6%), IVOMD (26.7%) and density (0.015 g / cm3). The SE goats selected the
foliage of N. emarginata, while the CE goats selected more foliage of P. piscipula.
Both groups selected the foliage of S. gaumeri (P <0.05). The regressions showed
that in the EC group the tannins, fats and digestibility influenced the selection (R? =
63.97; P <0.01), while acid detergent fiber and tannins affected the intake (R? =
53.89; P <0.01). For the SE group, no significant associations were found between
the evaluated variables. It is concluded that the interaction between the animal
experience and the nutritional value of the forages allows to select and consume the
plants of better nutritional quality when they are offered ad libitum during a cafeteria

trial.

Keywords: Selection, experience goat, native foliage, intake, cafeteria test
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l. INTRODUCCION

La seleccion se define como la preferencia modificada por las situaciones
ambientales (disponibilidad y accesibilidad de los recursos), que permite que los
animales elijan ciertos forrajes en lugar de otros o partes especificas de las plantas
(Allen et al., 2011). Estos mismos autores definen el consumo animal como la
cantidad de materia seca ingerida en determinado tiempo. La seleccion y el
consumo de una dieta variada permite a los herbivoros cubrir sus necesidades
nutricionales (Provenza et al., 2003). Estas conductas pueden verse modificadas
por varios factores. En algunas condiciones, los recursos varian de acuerdo con su
presencia en el ambiente, mientras mas presente se encuentre el recurso en la
pradera, serd mas factible que las cabras los seleccionen y consuman (Egea et al.,
2014). Esto concuerda con la teoria del forrajeo 6ptimo que sefala que una mayor
presencia del recurso en la pradera, permite un menor gasto de energia en la
bldsqueda de dichos recursos (Papachristou et al., 2005).

Los estudios de conducta de ingestion de cabras en la vegetacion de la selva baja
caducifolia (SBC) mostraron que estos animales son capaces de consumir hasta 51
especies de plantas en época de lluvias (Ventura-Cordero et al., 2019). Entre las
plantas seleccionadas y consumidas en estas praderas se encuentran especies de
plantas que, de acuerdo con Dzib-Castillo et al. (2014), pueden clasificarse como
de elevado valor de importancia relativa (VIR) en el ecosistema, y otras como
recursos de bajo VIR. De estas Ultimas se desconoce si su nivel de consumo esta
limitado por el bajo VIR o si el bajo consumo esta relacionado con otros aspectos
como: composicién quimica y contenido de compuestos polifendlicos (Alonso-Diaz
et al.,, 2008; Hernandez-Ordufio et al., 2012), presencia de otros compuestos
secundarios (Ramos et al., 1998) y la densidad o forma de las hojas (Morand-Fehr,
2003; Papachristou et al., 2005; Egea et al., 2014). Para que estos recursos de bajo
VIR puedan ser considerados como recursos forrajeros con potencial para
multiplicar en los sistemas de produccion, es necesario conocer Si son
seleccionadas y consumidas por las cabras. Para demostrar si los recursos con bajo
VIR son seleccionados es necesario usar la metodologia de cafeteria, ya que se

ofrece la misma cantidad de los diferentes recursos que se estén evaluando y



permite estimar los indices de seleccion de cada uno de ellos. Esta metodologia
ayuda a entender por qué los rumiantes eligen determinadas especies con relacién
a otras 0 que otros mecanismos influyen en la seleccién (Ventura-Cordero et al.,
2017a; Torres-Fajardo et al., 2018).

Un factor adicional que pudiera influir sobre la seleccion y consumo de los recursos
forrajeros es la experiencia de ramoneo, ya que se ha demostrado que el
aprendizaje explico la utilizacion de plantas ricas en taninos en los cabritos, en vez
de respuestas genéticas (Glasser et al., 2009). Este factor de experiencia ha sido
poco estudiado en condiciones controladas, y debe ser considerado en el momento
de identificar la conducta de ingestion de los rumiantes. La presente tesis es uno de
los primeros estudios en evaluar la interaccion entre la experiencia animal y la
composicién quimica de las plantas y asi posiblemente conocer los cambios
alimenticios en la dieta del animal.

Por lo tanto, el objetivo del experimento fue evaluar el efecto de la experiencia de
ramoneo de cabras juveniles, la calidad nutricional de los recursos forrajeros y su
interaccidn, sobre la seleccion y consumo de seis recursos forrajeros de la selva

baja caducifolia, en una prueba de cafeteria.



Il. MARCO TEORICO

2.2. El consumo de cabras en el tropico

Se define consumo voluntario como la cantidad de materia seca (MS)
ingerida por los animales durante un periodo de tiempo (Minson, 1990; Allen et al.,
2011). McDonald et al. (2011), mencionaron que el proceso de alimentacion es
complejo y presenta etapas de busqueda, reconocimiento, movilizacion hacia el
alimento, una valoracion sensorial y su consumo. Durante el pastoreo de los
pequefios rumiantes, este proceso de alimentacion estd influenciado por varios
factores, como los factores fisicos y quimicos de las plantas, las caracteristicas
fisicas y fisiolégicas de los animales y los factores ambientales; y la mayoria de
estos factores son similares para los rumiantes en estabulacién (Minson, 1990;
Mejia, 2002; Morand-Fehr, 2003).

Varias son las metodologias para estimar el consumo voluntario en los
animales, clasificAndose en métodos directos mediante el uso de jaulas individuales
en condiciones controladas (Minson, 1990). Por otra parte, entre los métodos
indirectos, se encuentran las estimaciones mediante parametros agronémicos antes
y después del pastoreo (Minson, 1990; Mejia, 2002); medidas del comportamiento
animal como el nimero de bocados por unidad de tiempo y el tamafio del bocado
(Gonzéalez-Pech et al., 2015); y el uso de marcadores externos e internos, o a través
de animales colectores de heces o con una fistula esofagica (Minson, 1990).

Se ha reportado el consumo de cabras adultas en pastoreo en época de seca
(Gonzalez-Pech et al., 2015) y lluvias (Ventura-Cordero et al., 2019), sefialando el
consumo de mas de 30 especies de plantas por época, sin embargo, entre 7y 9
plantas representan el mayor consumo de MS por los pequefios rumiantes. Esto
también se ha reportado en caprinos centinelas (Jaimez-Rodriguez, 2016).

Alonso-Diaz et al. (2009), sefialan que el consumo de Lysiloma latisiliquum y
Piscidia piscipula en cabras en estabulacion, a pesar de ser especies con alta
concentracion de compuestos secundarios. Otro estudio evalu6 el consumo de las
mismas especies taniniferas y Brosimum alicastrum (especie sin taninos) por parte

de cabras con experiencia en ramoneo, reportando que los animales presentan



mecanismos salivales que les permiten aprovechar los recursos disponibles (Pech-
Cervantes et al., 2016).

Otros autores estudiaron la interaccion entre el consumo de cabras adultas,
compuestos secundarios y el uso del polietilenglicol (PEG), utilizando cuatro
recursos locales (Havardia albicans, Gymnopodium floribundum, Leucaena
leucocephalay P. piscipula). Sus resultados muestran que el uso de PEG disminuye
el consumo de proteina. El nivel de infeccion de los animales afecta el consumo por
una planta taninifera (H. albicans) en comparacién con una poco taninifera (L.
leucocephala), mientras que las cabras no infectadas consumen una especie sin
taninos (P. piscipula). Concluyendo que una serie compleja de factores
interaccionan para explicar el consumo en cabras (Torres-Fajardo et al., 2018).

Los estudios de la conducta ingestiva en cabras juveniles con experiencia en
ramoneo reportaron que las plantas mas disponibles, fueron las mas consumidas
(Alonso-Diaz et al., 2009; Hernandez-Ordufio et al., 2012). Sin embargo, plantas
poco consumidas o poco disponibles que contribuyen a la dieta total de cabras han
sido poco estudiadas. Por lo tanto, investigar que otros factores pudieran estar
limitando estos hallazgos, por ejemplo: la experiencia animal o la poca disponibilidad
de estas plantas en las zonas de estudio; permitiria comprender como las cabras
juveniles utilizan sus recursos para un mejor aprovechamiento de los nutrientes

presentes en las plantas.

2.3. Factores que afectan el consumo animal

2.3.1. Edad y experiencia de las cabras

El consumo aumenta conforme la edad de los pequefios rumiantes se hace
mayor, pero se establece y declina al final de la vida del animal (Araujo-Febres,
2005). Pocos son los estudios que han evaluado el efecto de la edad de las cabras
sobre el consumo de especies forrajeras en estudios en confinamiento. De Rosa et
al. (1997), sefalaron que las cabras jovenes mostraron una mayor tasa de consumo
y masa del bocado para las gramineas que para las leguminosas, mientras que en
las cabras adultas este patrén no fue similar. Esta tasa de consumo se vio

influenciada por las especies de plantas ofrecidas y no por la edad de los animales.



Otros autores mencionan que las cabras juveniles son mas sensibles a los cambios
de los compuestos secundarios explicando diferencias entre el consumo de
gramineas y leguminosas, demostrando que las cabras prefieren las especies mas
digestibles (Alonso-Diaz et al., 2008).

Las cabras de 1 a 4 meses de edad criadas con sus madres consumieron 2.5
mas veces el arbusto de Coleogyne ramosissima, que las cabras de la misma edad
solitarias; las cabras que se alimentaron junto a su madre continuaron consumiendo
30% mas de C. ramosissima que las cabras solitarias cuando se les permite elegir
entre la especie poco nutritiva (C. ramosissima) y los pellets de alfalfa (Distel y
Provenza, 1991). Por lo tanto, este estudio mostré que la edad no es un factor
determinante en el consumo de los animales sino es mas bien la falta de experiencia
que limita su comportamiento alimenticio (Provenza y Malechek, 1986; Provenza et
al., 2003).

Bisson et al. (2001), evaluaron la experiencia de cabritos recién destetados y
el uso del carbon activado sobre el consumo de dos plantas toxicas (Juniperus
pinchotii y Juniperus ashei), al ser ofrecidas individualmente y en conjunto; sus
resultados demuestran un aumento en el consumo con el paso de los dias,
posiblemente por la adaptacion de las cabras a los terpenoides de las plantas
debido a la exposicion previa a la que fueron sometidas, generando consecuencias
postingestivas (Provenza et al., 2003). Bisson et al. (2001), también sefialaron que
la previa experiencia no puede explicar por completo el consumo del Juniper spp.

existiendo otros factores relacionados con el consumo de los forrajes.

2.3.2. Composicion quimica de la dieta

En relacién con la composicién quimica de las plantas, Provenza et al. (1990),
reportaron que los compuestos secundarios de las especies forrajeras pueden
afectar el consumo de cabras, tales forrajes generan consecuencias post-ingestivas
perjudiciales, principalmente en cabras jovenes. Sin embargo, estos animales a
pesar de su joven edad con el tiempo se adaptan para poder utilizar estos recursos.
Otros estudios demuestran el uso de plantas forrajeras en diferentes niveles (25, 50

y 100 %) en sustitucion de la dieta base (alfalfa y/o pasto) presentan resultados



similares en la alimentacion de cabras, debido a su contenido similar de proteina
cruda y taninos, y a sus bajos niveles de fibra (Okagbare et al., 2004; Mellado et al.,
2008).

Riddle et al. (1996), evaluaron el consumo de aceites volatiles presentes en
hojas de J. asheiy J. pinchotii en la dieta de cabras Angora y espafiolas. Reportando
que el sexo de la planta no afecta la concentracidn de los aceites volatiles, mientras
que la temporada de cosecha si afecta (primavera y verano > otofio e invierno).
Ambas razas consumieron mas J. pinchotii, y el consumo de las cabras estaba
relacionado positivamente con algunos aceites, como el alcanfor, como resultado
de niveles relativos en las 2 especies. Una estrategia de rechazo estaria relacionada
con los aceites correlacionados negativamente. Las cabras probablemente
seleccionaron el J. ashei evitando concentraciones elevadas de aceites
correlacionados negativamente, como el sabineno+B-pineno. Conocer estas
interacciones pudiera servir para predecir el consumo usando recursos forrajeros
diferentes a los estudiados pero que contienen compuestos similares.

Phimphachanhvongsod y Ledin (2002), evaluaron el efecto de diferentes
niveles de hojas de Gliricidia sepium (0, 20, 30, 40 y 50 %) en una dieta de pasto de
Guinea (Panicum maximum) sobre el consumo de cabras adultas. Sefialaron que el
aumento de la cantidad de G. sepium dio lugar a una ingesta similar de MS, materia
organica (MO) vy fibras entre tratamientos y el consumo de proteina cruda (PC)
aumentd conforme el porcentaje de G. sepium incrementaba. Otro estudio utilizé
niveles crecientes de Acacia karroo (20, 25, 30, 40 y 50 %) y un pasto Setaria
verticillata para conocer el consumo de cabritos. Reportando que el nivel de fibra en
la dieta aumentaba en relacion con la inclusion de A. karroo, y que la dieta de 50:50
presento un mejor consumo, y en combinacién con niveles adecuados de minerales
y bajos niveles de compuestos secundarios permiten una utilizacion de otros
recursos en la dieta convencional de las cabras (Brown et al.,, 2016). Ambos
estudios concluyeron que niveles arriba del 30 % de G. sepium o A. karroo pueden
servir para mantener adecuadas ganancias de peso y tasa de crecimiento en cabras

adultas y/o juveniles a pesar de presentar niveles altos de fibra en la dieta.



Rogosic et al. (2006), sefalaron que el uso de arbustivas mediterraneas,
ayudan a mejorar el consumo de las cabras, cuando hay una variedad de especies
con distintas concentraciones de compuestos secundarios, es decir, una
complementariedad de las plantas, por ejemplo, con taninos y saponinas.

Las fracciones fibrosas afectan la digestibilidad de las dietas, retrasando las
tasas de pasaje dentro del rumen, los animales pasan mas tiempo digiriendo estos
alimentos fibrosos y gastan energia que conlleva a una menor tasa de consumo
(McDonald et al., 2011). Todos estos estudios sefialan que los niveles de fibra,
compuestos secundarios y la digestibilidad de las especies forrajeras, pudieran ser
factores que el animal en su interior relaciona con los alimentos para poder escoger

una dieta variada que le permita desarrollar una homeostasis interna.

2.3.3. Factores ambientales (temperatura, humedad relativa y disponibilidad)

Un incremento de la temperatura ambiental que provoca un estado de
incomodidad en el animal propicia que pasen menos tiempo consumiendo o de
manera indirecta la alta luminosidad afecta la velocidad de madurez de las plantas
y su contenido en paredes celulares, limitando el consumo de los rumiantes durante
el pastoreo (Mejia, 2002; Araujo-Febres, 2005). En estabulacion, la temperatura y
humedad determina la conducta ingestiva, debido a que las cabras, consumen mas
sus alimentos a tempranas horas y rumian por la tarde, representado las horas méas
frescas para realizar estas actividades, cuando se les ofrecen una variedad de
alimentos (Domingue et al., 1991; Carvalho et al., 2007).

En la SBC, la disponibilidad del forraje, distancia del agua y las temperaturas
calurosas, son las principales limitaciones del consumo (Mejia, 2002). Los lugares
de pastoreo comunmente presentan una amplia variedad de plantas que pueden
ser consumidas por el animal; la distribucion a lo largo del area, el tamafio y la
relacion tallo:hoja de estas especies forrajeras modifican los bocados de los
animales influyendo en su consumo (Tarazona et al., 2012). La disponibilidad de las
especies es un factor que se pudiera controlar con el uso de pruebas en
confinamiento para tener estimadores mas precisos. Un estudio evalué plantas

forrajeras en diferentes temporadas (secas y lluvias), concluyendo que las especies



disponibles varian de acuerdo con la temporada, y dentro de cada temporada, la
variabilidad quimica y morfoldégica de las plantas influye en el consumo y

aprovechamiento de estas especies por parte de las cabras (Egea et al., 2014).

2.4. Estudios sobre seleccion de recursos forrajeros por cabras en el tropico

La seleccion es definida como la preferencia modificada o limitada por las
situaciones ambientales, por ejemplo, disponibilidad y accesibilidad de los
alimentos, que permite que los animales elijan ciertos forrajes en lugar de otros o
partes especificas de las plantas (Parsons et al., 1994; Allen et al., 2011; Meier et
al., 2012). En fauna silvestre, los estudios de seleccion han sido validos para
cuantificar y comparar el grado de selectividad de los animales (Boitani y Fuller,
2000). En especies domésticas, el hecho de que las cabras puedan seleccionar un
grupo de plantas o una especie de plantas en particular, sugiere que existen
mecanismos inherentes entre las especies presentes y que esta seleccion es
repetible y no al azar (Barroso et al., 1995). El conocer como las cabras seleccionan
su dieta, podria ayudar a un mejor manejo de las praderas y un mejor
aprovechamiento de los recursos para cubrir sus necesidades nutricionales
(Barroso et al., 1995).

Para cuantificar la seleccion de los recursos se han utilizado los indices de
seleccidn, éstos se formulan con base en dos componentes principales: el consumo
y la disponibilidad de los recursos (Atienza, 1994; Manly et al., 2002). Se han
desarrollado revisiones en donde se sefialan los diferentes indices de seleccion de
recursos (Cock, 1978; Fernandez-Olalla y San Miguel, 2007). El primero fue el
indice de Scott (1920), el cual no hace referencia a la relacibn de consumo y
disponibilidad; en el indice de electividad (Ivlev, 1961) y el “forage ratio” (Savage,
1931), los valores de ambos indices dependen del alcance de la seleccion y de las
abundancias relativas de los tipos de recursos en el ambiente; es decir, no son
adecuados cuando se estudia la relacion entre la seleccién y la abundancia relativa
(Strauss, 1979). Jacobs (1974), adaptd el indice de Ivlev considerando que la
disponibilidad se vuelve independiente de la seleccion, por lo cual, la pérdida de

recurso disponible por el consumo no influye en la seleccion.



El indice a de Chesson, tiene en cuenta que la disponibilidad varia con el
paso del tiempo, debido que, conforme el animal consume el alimento, hay menor
recurso forrajero disponible. El recurso forrajero podria considerarse constantes si
el alimento se fuera renovando conforme se consume, pudiéndose realizar
experimentos en condiciones controladas (Cock, 1978; Chesson, 1983; Fernandez-
Olalla y San Miguel, 2007). Este indice es uno de los més utilizados en el estudio
de las dietas de carnivoros, pero pueden aplicarse en caso de herbivoros (Ventura-
Cordero et al., 2018a).

Otros indices son el indice de preferencia relativa y el de Rodgers y Lewis,
este Ultimo utilizado en pruebas de cafeteria, considerando solamente el consumo
total de los animales (Cock, 1978; Fernandez-Olalla y San Miguel, 2007).
Finalmente estan los indices de Krueguer y de Murdock, el primero no es muy usado
en los estudios de seleccion, y el segundo sélo permite la evaluaciéon de dos
especies a la vez (Cock, 1978; Fernandez-Olalla y San Miguel, 2007).

Los indices consideran que el consumo del recurso es proporcional a la
biomasa disponible en el campo o en confinamiento. Asi, la disponibilidad afecta la
interpretacion de la seleccién, debido a la diversidad de recursos disponibles para
los herbivoros y la utilizaciébn de los alimentos en diversas escalas (Norbury y
Sanson, 1992). Lechowicz (1982), menciona que las caracteristicas deseables en
cualquier indice de seleccidén son: a) un modelo aleatorio, b) simetria, c) rango, d)
linealidad, e) robustez, f) capacidad de prueba y g) estabilidad. Sin embargo,
ninguno cumple todos esos rubros. La metodologia de cada uno variara de acuerdo
con el objetivo establecido del estudio y al grado de precisién solicitados
(Lechowicz, 1982; Norbury y Sanson, 1992).

Las pruebas de eleccion sirven para medir esta seleccion, y permiten
entender los factores que orientan a un animal sobre qué comer y cuanto, bajo
condiciones controladas; estas se han realizado desde los afios 90°s; las pruebas
de “cafeteria”, llamadas asi debido a que se ofrecen alternativas diferentes (varios
insumos al mismo tiempo) para medir la seleccién de los animales en confinamiento
(Meier et al., 2012; Ventura-Cordero et al., 2017a; 2018a). Durante estas pruebas

de seleccion no solo se puede observar el grado de malestar o enfermedad que



determinado alimento pueda causar a los pequefios rumiantes, ademas al entender
la conducta animal, nos permite ajustar las estrategias de manejo para satisfacer
los requerimientos nutricionales de un animal individualmente (Provenza et al.,
2003; Meier et al., 2012).

Alonso-Diaz et al. (2008), mediante una prueba de cafeteria, evaluaron el
follaje de Acacia pennatula, B. alicastrum, L. latisiliquum y P. piscipula, concluyendo
que las cabras jovenes pueden discriminar entre sus alimentos seleccionando
aguellos que sean mas digestibles, teniendo asi la oportunidad de optimizar sus
tasas de consumo. Estos autores también sefalaron que niveles bajos de taninos
condensados (TC) no afectan el consumo de las cabras. También los animales
pueden reducir la exposicion a la depredacion (Boitani y Fuller, 2000).

Ventura-Cordero et al. (2017a), evaluaron si la seleccion de recursos de los
animales puede modificar su comportamiento alimenticio de acuerdo a su estado de
parasitosis (alto, medio y sin parasitos), mediante una prueba de cafeteria, utilizaron
12 cabras criollas adultas, en dos etapas (con infeccidén natural y desparasitados),
evaluo las especies Viguera dentata, Mimosa bahamensis, L. leucocephala y G.
floribundum, y concluyeron que la parasitosis en las cabras no cambia la seleccion
de los recursos, demostrando que estos animales escogieron o rechazaron las
plantas, indistintamente de su composicién quimica, es decir, un solo factor no
puede definir el patron de la seleccidn de la dieta en estas cabras.

Estos estudios se realizaron con algunas de las especies forrajeras mas
disponibles de la SBC y utilizadas por las cabras en mayor proporcién y no especies
que se han reportado poco disponibles o consumidas. Sin embargo, la
disponibilidad, como se mencion6 con anterioridad, pudiera representar un sesgo
en la seleccién y aprovechamiento en la dieta de los herbivoros (Norbury y Sanson,
1992). Es importante conocer medidas para conservar las praderas y mejoren la
biodiversidad, favoreciendo el crecimiento y la supervivencia de las plantas,

generando una correcta sucesion del habitat (Boitani y Fuller, 2000).
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2.5. Factores que afectan la seleccion animal

2.5.1. Estado fisiologico del animal

Un estudio en el noroeste de México reporté que las cabras gestantes
seleccionaron una mayor proporcion de pastos en comparacion con las cabras no
gestantes (8.1 vs 0.7 %), para cubrir sus requerimientos nutricionales; mientras que
las cabras lactantes consumieron una mayor cantidad de herbéaceas que las cabras
vacias (38.2 vs 24.7) para obtener la cantidad de nutrientes requeridos durante la
lactancia (Mellado et al., 2005). Agrupar a los animales de acuerdo con su estado
fisiolégico permite disminuir la variacion de seleccién y consumo entre los animales
y evitar peleas a consecuencia de las jerarquias sociales (Barroso et al., 2000).
Mellado et al. (2004), evaluaron la seleccion entre cabras en crecimiento y adultas
(secas y no gestantes), y entre cabras con diferente condicién corporal (CC),
sefialando una mayor utilizacion de arbustivas por cabras adultas en comparacion
con las juveniles (70.4 vs 58.6%), y las cabras con pobre y moderada CC mostraron

un aprovechamiento similar de especies arbustivas.

2.5.2. Caracteristicas fisicas del animal

Los herbivoros presentan diferencias anatomicas que provocan una mejor
seleccion de las plantas y qué partes de éstas consumir, estas adaptaciones
permiten un correcto procesamiento de los insumos (Tarazona et al., 2012). Los
pequefios rumiantes consumen las plantas o porciones de éstas, que son
rapidamente digestibles (Alonso-Diaz et al., 2008; Ventura-Cordero et al., 2017a).
Las diferencias anatdémicas de mandibula y dientes permiten clasificar a los
animales en consumidores especialistas, los cuales pasan un mayor tiempo
consumiendo una planta que sea nutritiva, y los consumidores generalistas que
consumen una amplia gama de plantas, reduciendo su tiempo de busqueda del
recurso (Boitani y Fuller, 2000; Mellado et al., 2007). Asi, las cabras son un ejemplo
de animales ramoneadores generalistas debido a la gran variedad de especies de

plantas que pueden consumir en pastoreo (Hofmann, 1989).
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2.5.3. Influencias sociales

Las interacciones sociales producen cambios conductuales, por ejemplo, los
animales seleccionaran ambientes familiares sobre los nuevos, y estar con
congéneres en lugar de animales extrafios o de otra manada (Provenza et al., 1992,
1998, 2003). Las interacciones con la madre, sus pares, aunados a las
consecuencias ingestivas de los alimentos, ayudan a los animales jovenes a
presentar un optimo forrajeo mediante la discriminacion de los insumos presentes
(Provenza et al., 2003). Un estudio realizado en las Antillas francesas evalué el rol
de las influencias sociales sobre la seleccion de alimento por cabras criollas,
demostr6 que animales jOovenes muestran elecciones por especies que
consumieron sus madres o abuelas cuando se alojaban en el mismo grupo (Biquand
y Biguand-Guyot, 1992). No solo los parientes directos son los Unicos que afectan
en el aprendizaje de las cabras jovenes. La existencia de grupos de crias también
tiene un papel en la adquisicion de la seleccion de alimentos, debido al mutuo
contacto de las cabras jévenes, pudiendo establecer relaciones que conllevan a
presentar experiencias similares, propiciando una nueva dieta (Biquand y Biquand-
Guyot, 1992). Por lo tanto, la madre y otros animales de la misma edad y sus
experiencias sociales a temprana edad se correlacionaran predictivamente con una

conducta de alimentacion selectiva caracteristica.

2.5.4. Caracteristicas fisicas de las plantas

Las plantas pueden presentar caracteristicas que modifiquen la seleccion de
los animales, dentro de los que se pueden mencionar estan la relacién hoja:tallo, la
presencia de espinas y otras defensas fisicas que presentan estas especies y la
presentacion de forraje verde y maduro (Scogings et al., 2004; Mkhize et al., 2014).
Wilson y Kerley (2003), reportaron que las cabras Boer aumentan la tasa de
consumo de plantas con espinas y un mayor tamafio de bocados en comparacion
de los antilopes, concluyendo que la forma, la presencia de espinas y el tamafio de
las hojas influyen en la seleccién de los animales ramoneadores. Estos autores
ademas mencionan que la densidad de las espinas afecta negativamente la tasa de

consumo en las cabras. Resultados similares se reportaron cuando cabras Nguni

12



fueron observadas en pastoreo, demostrando que las especies de planta, espinas
y tamafios de hoja afectaron la seleccion de estos recursos (Fomun et al., 2015).
La tasa de consumo parece asociarse con la densidad de los follajes. Esto
se ha reportado en cabras juveniles con experiencia en ramoneo cuando se
ofrecieron 4 forrajes arbustivos en una prueba de cafeteria. En donde se reportd
gue la especie forrajera mas densa (B. alicastrum) presento bajas tasas de consumo
(5.0 g MS/min) en comparaciéon con Havardia albicans o S. gaumeri que son
especies menos densas y presentaron mayores tasas de consumo 11.3y 9.8 g

MS/min, respectivamente (Hernandez-Ordufio et al., 2012).

2.5.5. Experiencias previas en los rumiantes de los recursos forrajeros

La experiencia a temprana edad puede causar una serie de cambios
(morfoldgicos, fisioldgicos y neuroldgicos) que propician una mejor adaptacion al
ambiente y que influirian en el futuro comportamiento del animal (Distel y Provenza,
1991, Provenza et al.,, 1998). Villalba y Provenza (2009), mencionaron que la
socializacion mejora el aprendizaje de los animales, ya que estos no descubren a
partir de prueba y error, y su alimentaciobn se basa en las consecuencias
postingestivas (Provenza, 1995). Los animales sin experiencia, entrenados para
elegir un limitado numero de alimentos dentro de un ambiente, presentan menos
posibilidades de explorar nuevas plantas e intentar complementar sus
requerimientos nutricionales. Mientras que los animales entrenados, que han
aprendido por medio de las consecuencias, una vez que son integrados a un grupo,
pueden aprender sobre alimentos nuevos y elegir combinaciones de alimentos que
sean beneficiosos, extendiendo su comportamiento hacia su descendencia (Villalba
y Provenza, 2009).

Villalba et al. (2010), sefialan que algunos animales presentan preferencias
innatas al nacimiento. También presentan determinadas aversiones de alimentos
en particular al controlar sensaciones de sabor (Provenza, 1995; Duncan y Young,
2002). Los animales, principalmente los pequefios rumiantes, toman porciones
pequeias de determinado alimento, en un tiempo determinado, para conocer el

grado de sabor o toxicidad que estas plantas pudieran presentar. Esta
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discriminacion entre plantas es de vital ayuda para su supervivencia, ya que les
permite reducir las afectaciones por metabolitos téxicos y el aprovechamiento de
especies de alto valor nutritivo, mediante sus sentidos poder rechazar o elegir
insumos (Provenza et al., 1990; Provenza et al., 2003).

Algunos estudios demuestran que las cabras han desarrollado mecanismos
conductuales como la utilizacion de recursos forrajeros con elevados compuestos
secundarios, generando una experiencia de aprendizaje y logrando satisfacer sus
requerimientos sin saturar sus vias de desintoxicacioén (Torres-Acosta et al., 2008).
Igualmente deben ser considerados los mecanismos fisioldégicos como la presencia
de la glandula parétida asociada con la produccion de proteinas salivales
vinculantes de taninos (PSVT), la identificacion de bacterias resistentes a estos
compuestos y un mecanismo de retroalimentacion del metabolismo del nitrégeno en
la produccion de las proteinas ricas en prolina (PRPs), que en conjunto con las
histatinas son identificadas como PSVT (Alonso-Diaz et al., 2012; Ventura-Cordero
et al., 2013). Estos mecanismos logran que los pequefios rumiantes aprovechen el
follaje de plantas ricas en taninos, desarrollando asi alternativas mas eficientes en
el uso de los recursos forrajeros disponibles (Ventura-Cordero et al., 2013; 2017b).

Las cabras juveniles que han sido alimentados con forrajes de baja calidad
(alto contenido de P y bajo de N) o que contienen compuestos secundarios
(fendlicos) durante el desarrollo temprano pueden generar mecanismos
morfologicos y / o fisiologicos, debido a la experiencia, que mejoran la seleccion de
determinados recursos (Distel y Provenza, 1991). Distel y Villalba (2018), sefialaron
que la influencia de la experiencia en el uso de recursos de baja calidad por las
cabras proviene de la exposicidn en una etapa temprana de la vida, cuando los
procesos neurolégicos, fisioldgicos y morfolégicos pueden modificarse permitiendo
un mejor forrajeo en su habitat actual. De igual manera una exposicion temprana a
los compuestos secundarios puede aumentar la capacidad de las cabras para
enfrentar este desafio, representando una alternativa novedosa para combatir
enfermedades en los rumiantes (Distel y Villalba, 2018, Torres-Fajardo, et al., 2018).

Provenza y Malechek (1986), estudiando la seleccion en cabras adultas y

juveniles, alimentadas con praderas de C. ramosissima, investigaron si el efecto de
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los requerimientos nutricionales de las cabras juveniles se orientaria hacia especies
altamente proteicas y digestibles, y ademas si estos aspectos inducen al ramoneo
por mas tiempo. Se encontré que las dietas de cabras adultas y jovenes fueron
similares en cuanto a la proporcion hoja:tallo y concentracion de PC. Sin embargo,
en las zonas poco diversas, es decir, zonas con menor presencia de C. ramosissima
y Juniperus osteosperma, se consumieron dietas que tenian menor digestibilidad in
vitro de la MO, lo que refleja el mayor uso de ramas viejas, y hierbas secas por los
cabritos juveniles. Las cabras juveniles pasaron mas tiempo buscando comida en
las zonas poco diversas (animales juveniles 65%, adultos 47%) que en zonas con
abundancia (animales juveniles 59%, adultos 41%), posiblemente porque habia
mas hierba seca y disponible en la pradera poco diversa. Pudiéndose resumir la
conducta ingestiva de estas cabras en tres factores, la disponibilidad, la experiencia
y el aprendizaje que observaron de sus contrapartes adultas, logrando aprovechar

mejor los recursos en el ambiente (Provenza y Malechek, 1986).

2.5.6. Composicion quimica de las plantas

La PC es un aspecto de la composicién quimica de las plantas que afecta la
selecciéon (McDonald et al.,, 2011). Baraza et al. (2009), observaron que las
caracteristicas quimicas entre diferentes especies fueron significativamente
diferentes, y esta variacion permite una amplia diversidad en la dieta para que los
rumiantes cubran sus requerimientos. Otro estudio evalud la eficiencia de
alimentacion en dos sistemas (tradicional vs eleccion) y la seleccion de cabras por
seis especies de plantas, los resultados demostraron que cuando se le da una
opcion de elegir, las cabras son capaces de cubrir sus necesidades durante la
variacion en el estado fisioldgico, es decir, un mayor porcentaje de proteina y menor
cantidad de fibra en la dieta, demostrando que la nutricién de las cabras no depende
de un solo nutriente (Fedele et al., 2002). Sin embargo, la PC de las plantas es un
indice poco confiable para predecir la seleccion de la dieta en cabras (Erfanzadeh
et al., 2014). Por otra parte, las fracciones fibrosas afectan la digestibilidad de las
dietas y la seleccién de los recursos, ya que se ha reportado una correlaciéon

inversamente proporcional entre la fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente
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acida (FDA) y lignina y el indice de seleccién, en Sudafrica utilizando cabras Nguni
(Basha et al., 2009), resultados similares se han encontrado en el tropico (Alonso-
Diaz et al., 2008).

Por ultimo, se pueden mencionar a los compuestos secundarios de las
plantas que se generan como un mecanismo en contra de la herbivoria, debido a
que estos pueden generar un efecto negativo hacia los animales (Granados-
Sanchez et al., 2008). Dentro de los principales grupos de compuestos secundarios
se puede mencionar a los fenoles (taninos, fitoestrogenos, cumarinas), las toxinas
nitrogenadas (alcaloides, glucésidos cianogénicos, glucosinolatos, inhibidores de
proteasas), terpenos (saponinas) y los oxalatos (Ramos et al., 1998).

Ginane et al. (2005), utilizando cabras jovenes y cuatro especies forrajeras
con alto contenido en terpenos, y mediante estimulos condicionados (positivos y
negativos), demostraron que las cabras son mas reactivas a los estimulos
negativos, disminuyendo o evitando la seleccion de especies que les provoquen
aversiones, a pesar de presentar estimulos positivos (propionato de Na). Sin
embargo, estos animales son mas aptos para elegir mejor una dieta que le permita
equilibrar la utilizacion de los compuestos secundarios presentes en las plantas y a
sabores que pudieran afectar su conducta alimenticia (Provenza et al., 1992,
Robertson et al., 2006).

Se ha reportado que las cabras pueden seleccionar plantas ricas en taninos
(Basha et al., 2009; Ventura-Cordero et al., 2017a), sefialando que una dieta diversa
compuesta por recursos con diferente concentracion de nutrientes y toxinas podria
cumplir con la demanda nutricional y minimiza el riesgo de desbalances metabdlicos
(Provenza et al., 2003; Distel y Villalba, 2007). Esto se debe de igual manera a los
diferentes mecanismos conductuales y fisioldgicos (proteinas salivales, como
PRPs) de las cabras para contrarrestar los efectos negativos de los compuestos
secundarios y aprovechen mejor los recursos forrajeros (Torres-Acosta et al., 2008;
Alonso-Diaz et al., 2012; Ventura-Cordero et al., 2013; 2017b).

Todos estos estudios demuestran que la seleccion de la dieta de las cabras,

no se debe a un solo factor, es decir, la composicién quimica y caracteristicas de

16



las plantas, permite que estos animales aprovechen mejor los recursos, y es

mediante una dieta variada que logran satisfacer sus requerimientos nutricionales.

2.5.7. Disponibilidad de los recursos forrajeros

Los herbivoros buscan los lugares que faciliten la cosecha de alimentos para
alcanzar los nutrientes necesarios, también depende del grado de contaminacion
de las especies presentes por material de desecho de los animales (heces, orinas)
(Tarazona et al.,, 2012). La selecciéon de la dieta varia de acuerdo con la
disponibilidad de las especies forrajeras, y esto ha sido reportado por varios autores
(Yayneshet et al., 2008; Ventura-Cordero et al., 2018b). Un estudio en Argentina
demostro que las cabras seleccionaron su dieta en base a la disponibilidad de las
plantas. Posteriormente se cosecharon los recursos forrajeros mas seleccionados
para utilizarlos en una prueba de cafeteria, reportando una variabilidad quimica de
las plantas, lo que sugiere que la seleccion de las plantas pudiera estar orientada
por la composicion quimica cuando los recursos son poco disponibles (Egea et al.,
2014).

En Yucatan, la época del afio tiene efecto sobre la SBC al disminuir la
disponibilidad y por consecuencia la oferta de las plantas. Se puede influir en la
capacidad de seleccion de los pequefios rumiantes mediante el manejo del
pastoreo, tanto en condiciones extensivas como en confinamiento. Como, por
ejemplo, un tiempo corto durante el pastoreo, introduciendo animales con
experiencia en el consumo de recursos poco disponibles o condicionando a los
rumiantes a consumir nuevos recursos (Tarazona et al., 2012). En situaciones en
gue el consumo del recurso es proporcional a la biomasa disponible en el campo,
entonces el uso de indices de seleccion en recursos poco disponibles 0 que son
poco consumidos en pastoreo, pudiera resultar subestimada (Norbury y Sanson,
1992). Consecuentemente, usar indices de seleccion de especies forrajeras que
presentan un bajo valor de importancia relativo (VIR) obtenido en condiciones de
campo de la SBC y compararlos con resultados obtenidos en condiciones

controladas donde se evite el efecto de la disponibilidad, puede ayudar a reducir el
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sesgo en la valoracion de estas especies de plantas y asi conocer el grado de
utilizacion por los animales.

Pocos son los estudios que han demostrado la evaluacién de la disponibilidad
de determinadas plantas en el tropico (Rios y Riley, 1985; Ventura-Cordero et al.,
2018b). Para poder estimar los indices de seleccion de estos recursos forrajeros
también es necesario conocer el consumo que presentan estos pequefios
rumiantes, lo cual ha sido reportado por cabras en confinamiento (Alonso-Diaz et
al., 2009; Pech-Cervantes et al., 2016). Dentro de estos estudios en cafeteria, se ha
dado énfasis en los recursos que aportan el mayor porcentaje de la MS consumida
en la dieta de las cabras, y que se corresponde con las especies con mayor
disponibilidad en la SBC (Ventura-Cordero et al., 2017a; 2018a).

Sin embargo, la dieta de los animales incluye una variedad de especies
consumidas en pastoreo a lo largo del afio. En los estudios previos también se
reportan especies que son poco consumidas por las cabras (<1% de la MS),
relacionados a su disponibilidad. Conocer la utilidad potencial de los insumos que,
posiblemente por efecto de baja disponibilidad, son poco consumidos aumentara
las alternativas de recursos forrajeros y permitiria mejorar el disefio de sistemas
agro-pastoriles al contar con recursos adicionales que contribuyan a optimizar la
salud y nutricion animal (Alayon-Gamboa y Alvarez-Flores, 2017).

La presente tesis es uno de los primeros trabajos que evaltan los insumos
menos consumidos por parte de las cabras juveniles. Es importante entender los
habitos de seleccion de dieta de los animales, y conocer que factores estan
involucrados. Se ha estudiado los efectos aislados de las caracteristicas quimicas
y la disponibilidad de las plantas, y de la experiencia de las cabras sobre el consumo
de recursos, pero se ha evaluado poco el cdmo estas caracteristicas interactian
para afectar la seleccion de los animales. El uso de los indices de seleccion en
pruebas de cafeteria puede ayudar a reducir el sesgo en el consumo de las especies
forrajeras poco disponibles, y conocer los cambios alimenticios debidos a la

experiencia, podrian sefialar si las cabras pueden aprovechar mejor sus recursos.
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2.6. Recursos forrajeros de la SBC poco consumidos por cabras

En Yucatan existen 1.5 millones ha que albergan vegetacion secundaria con
diferentes estadios de sucesion, y con una gran variedad de especies con un alto
valor forrajero (Flores et al., 2006). Por lo cual, es importante el uso de sistemas
basados en la vegetacion secundaria, que son econémicos para su establecimiento,
pudiendo usar en conjunto con la ganaderia tradicional (Zapata et al., 2009).

Se ha reportado el consumo de arboles y arbustos de la SBC por cabras en
condiciones de pastoreo durante las épocas de secas (Gonzalez-Pech et al., 2015)
y de lluvias (Ventura-Cordero et al., 2019). Las plantas de la SBC también tienen un
potencial como nutraceuticos (Alonso-Diaz et al.,, 2008; Hoste et al., 2015). La
mayoria de las especies estudiadas son aquellas que se encuentran de manera mas
abundante en las areas de pastoreo. Sin embargo, también es importante conocer
sobre la conducta de seleccion y consumo de las cabras de aquellos recursos que
en condiciones de pastoreo de la SBC son poco consumidos o de baja
disponibilidad. Por medio de estudios controlados en confinamiento seria posible
evaluar si los patrones de alimentacion de estas especies son similares a lo
observado en condiciones de pastoreo.

Las especies utilizadas en este estudio son: Caesalpinia gaumeri, Cordia
alliodora, Senegalia gaumeri, Neomillspaughia emarginata, G. floribundum, P.
piscipula, los criterios de seleccién de estos forrajes se muestran en el Cuadro 1. El
consumo de especies forrajeras parece depender de las caracteristicas fisicas de
la planta, su palatabilidad y su disponibilidad. Para poder clasificarlas en relacién
con que impacto tienen dentro de un ecosistema, se utiliza el VIR, que toma en
cuenta la dominancia (biomasa disponible), la densidad y frecuencia relativa en el
campo (Dzib-Castillo et al., 2014). Por lo tanto, los recursos forrajeros evaluados en
este estudio se pueden clasificar en dos grupos: alto impacto en el ecosistema o
mayor presencia de los recursos forrajeros (VIR > 12) y con poco impacto o menor
presencia de ciertos recursos forrajeros dentro del ecosistema (VIR < 12), como ha
sido reportado en el estudio realizado por Dzib-Castillo et al. (2014), para recursos

forrajeros de la SBC.
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Estas especies presentan una diversidad en su composicion quimica:
especies altamente proteicas (S. gaumeri), con alta presencia de compuestos
secundarios (N. emerginata) y con alta digestibilidad (C. alliodora). Varian también
en su forma fisica siendo hojas grandes u hojas pequefias. Observando la poca
disponibilidad de cada una pero que han sido reportadas consumidas entre 10 - 15
g MS /animal /dia (Gonzéalez-Pech et al., 2015).
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Cuadro 2. Criterios de seleccién y composicion quimica de plantas forrajeras reportadas como poco consumidas presentes en la SBC.

Criterios Caesalpinia Cordia Senegalia Neomillspaughia Gymnopodium Piscidia
gaumeri alliodora gaumeri emarginata floribundum piscipula
CMS/g 15.1 11.1 15.0 14.9 22.0 44.7
VIR 8.37 1.03 2.62 2.52 12.19 23.6
Biomasa 1132.8 -
Kg/MS/Ha 15.3 - - 16.3
Disponibilidad % 1.0 - - 1.1 75.5 -
Formato Arbustiva Arbustiva Arbustiva Arbustiva hoja Arbustiva hoja Arbustiva
bipinada hoja grande bipinada grande pequefia hoja grande
Composicién
quimica (%)
Presencia TC 0 0-6.9 1-24 37.5 33.8 0.8-9.7
DIVMS 40.38 60.6 74.1 11.6 40.8 37.1
PC 16.2 7.8 17.5 114 9.88 13.2
FDN 45.8 53.8 41.1 45.8 47.4 43.5
FDA 29.6 47.1 19 35 35.0 31.0

CMS = Consumo de materia seca, VIR = Valor de importancia relativa (contribucién de las plantas en un determinado ecosistema),
TC = taninos condensados, DIVMS = Digestibilidad in vitro de la materia seca, PC = Proteina cruda, FDN = Fibra detergente nutro,
FDA = Fibra detergente acida (Ayala-Burgos et al., 2006; Dzib-Castillo et al., 2014; Gonzalez-Pech et al., 2015; Ventura-Cordero et

al., 2018a; 2019).
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lll. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la experiencia de ramoneo de cabras juveniles, la calidad
nutricional de los recursos forrajeros y su interaccion, sobre la seleccion y consumo
de seis recursos forrajeros de la selva baja caducifolia, mediante una prueba de

cafeteria.

3.2. Objetivos especificos

a) Determinar la composicion quimica, digestibilidad y compuestos secundarios
de seis recursos forrajeros utilizados en cabras juveniles con y sin
experiencia de ramoneo.

b) Determinar los indices de seleccion de seis recursos forrajeros ofrecidos a
cabras juveniles con y sin experiencia de ramoneo en una prueba de
cafeteria.

c) Cuantificar el consumo de cabras juveniles con y sin experiencia de ramoneo
sobre seis recursos forrajeros por medio del ofrecimiento ad libitum en una

prueba de cafeteria.

IV. HIPOTESIS

La experiencia de las cabras juveniles no afectarda la seleccién y el consumo de los
recursos forrajeros estudiados, pero esta seleccion y consumo si se veran afectadas
por la calidad nutricional de los recursos forrajeros, cuando éstos son ofrecidos ad

libitum en una prueba de cafeteria.
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Resumen

Este estudio evalud6 el efecto de la experiencia de ramoneo de cabras juveniles, la
calidad nutricional de los recursos forrajeros y su interaccion, sobre la seleccién y
consumo de seis recursos forrajeros de la selva baja caducifolia, mediante una
prueba de cafeteria. Se evaluaron seis follajes secos, considerando su importancia
en la selva baja caducifolia (Cordia alliodora, Caesalpinia gaumeri, Neomillspaughia
emarginata, Senegalia gaumeri, Piscidia piscipula y Gymnopodium floribundum). Se
utilizaron 12 cabras hembras criollas juveniles de 7 — 9 meses de edad (22 + 3 kg
de peso vivo), divididas en dos grupos (n = 6): con experiencia (CE) y sin experiencia
(SE) en ramoneo. El experimento se dividi6 en 3 fases: adaptacién a corrales,
adaptacién a los forrajes y periodo de medicion. La dieta base de las cabras fue
alimento balanceado y pasto Pennisetum purpureum. Se realiz6 una prueba de
cafeteria para evaluar la seleccién de los follajes usando el indice a de Chesson, y
el consumo de estas. Se determind la densidad y digestibilidad in vitro de la materia
seca (DIVMS) y de la materia organica (DIVMO) de las plantas y se realizaron las
correlaciones y regresiones entre las variables nutricionales y las de conducta. El
follaje de S. gaumeri presento los resultados de proteina (19.1 %) y densidad (0.059
g/cm?®) mas altos. La DIVMS (58.5 %) y DIVMO (63.1 %) fue mayor en el forraje de
Cordia alliodora. Mientras que N. emarginata mostrd los niveles mas bajos de
DIVMS (25.6 %), DIVMO (26.7 %) y densidad (0.015 g/cm?®). Las cabras SE
seleccionaron el follaje de N. emarginata, mientras que las cabras CE seleccionaron
mas follaje de P. piscipula. Ambos grupos seleccionaron follaje de S. gaumeri
(P<0.05). Las regresiones mostraron que en el grupo CE los taninos, grasas y la
digestibilidad influyeron sobre la seleccién (R?=63.97; P<0.01), mientras que fibra
detergente Acida y taninos afectaron el consumo (R?=53.89; P<0.01). Para el grupo
SE no se encontraron asociaciones significativas entre las variables evaluadas. Se
concluye que la interaccion entre la experiencia animal y el valor nutricional de los
forrajes permite seleccionar y consumir las plantas de mejor calidad nutricional
cuando se ofrecen ad libitum durante una prueba de cafeteria.

Palabras clave: Seleccién, experiencia caprina, follaje nativo, consumo, prueba de

cafeteria

33



Implicaciones

En el presente estudio se demuestra que la experiencia de ramoneo orienta la
seleccion y el consumo hacia aquellos recursos forrajeros de mejor calidad
nutricional cuando no hay restriccion en su oferta (estudio de cafeteria). Los
animales con experiencia de ramoneo mostraron capacidad para evitar compuestos
secundarios y optimizar la seleccion y el consumo de plantas de mejor digestibilidad.
Este protocolo de cafeteria permitio identificar la seleccion y el patrébn de consumo
de plantas poco disponibles en la vegetacion. Esta metodologia pudiera ayudar a
identificar aquellos recursos forrajeros que puedan ser Utiles para la alimentacion
de pequefios rumiantes y también sirve para descartar los recursos que no
consumen a pesar de tener una buena composicion quimica in vitro o estar

presentes en abundancia.

Introduccion

La seleccibn se define como la preferencia modificada por las situaciones
ambientales (disponibilidad y accesibilidad de los recursos), que permite que los
animales elijan ciertos forrajes en lugar de otros o partes especificas de las plantas
(Allen et al., 2011). Estos mismos autores definen el consumo animal como la
cantidad de materia seca ingerida en determinado tiempo. La seleccion y el
consumo de una dieta variada permite a los herbivoros cubrir sus necesidades
nutricionales (Provenza et al., 2003). Estas conductas pueden verse modificadas
por varios factores. En algunas condiciones, los recursos varian de acuerdo con su
presencia en el ambiente, mientras mas presente se encuentre el recurso en la
pradera, serd mas factible que las cabras los seleccionen y consuman (Egea et al.,
2014). Esto concuerda con la teoria del forrajeo 6ptimo que sefiala que una mayor
presencia del recurso en la pradera, permite un menor gasto de energia en la
busqueda de dichos recursos (Papachristou et al., 2005).

Los estudios de conducta de ingestion de cabras en la vegetacion de la selva baja
caducifolia (SBC) mostraron que estos animales son capaces de consumir hasta 51
especies de plantas en época de lluvias (Ventura-Cordero et al., 2019). Entre las

plantas seleccionadas y consumidas en estas praderas se encuentran especies de
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plantas que, de acuerdo con Dzib-Castillo et al. (2014), pueden clasificarse como
de elevado valor de importancia relativa (VIR) en el ecosistema, y otras como
recursos de bajo VIR. De estas Ultimas se desconoce si su nivel de consumo esta
limitado por el bajo VIR o si el bajo consumo esta relacionado con otros aspectos
como: composicién quimica y contenido de compuestos polifendlicos (Alonso-Diaz
et al.,, 2008; Hernandez-Ordufio et al., 2012), presencia de otros compuestos
secundarios (Ramos et al., 1998) y la densidad o forma de las hojas (Morand-Fehr,
2003; Papachristou et al., 2005; Egea et al., 2014). Para que estos recursos de bajo
VIR puedan ser considerados como recursos forrajeros con potencial para
multiplicar en los sistemas de produccion, es necesario conocer Si son
seleccionadas y consumidas por las cabras. Para demostrar si los recursos con bajo
VIR son seleccionados es necesario usar la metodologia de cafeteria, ya que se
ofrece la misma cantidad de los diferentes recursos que se estén evaluando y
permite estimar los indices de seleccion de cada uno de ellos. Esta metodologia
ayuda a entender por qué los rumiantes eligen determinadas especies con relacién
a otras o que otros mecanismos influyen en la seleccién (Ventura-Cordero et al.,
2017; Torres-Fajardo et al., 2018).

Un factor adicional que pudiera influir sobre la seleccion y consumo de los recursos
forrajeros es la experiencia de ramoneo, ya que se ha demostrado que el
aprendizaje explico la utilizacion de plantas ricas en taninos en los cabritos, en vez
de respuestas genéticas (Glasser et al., 2009). Este factor de experiencia ha sido
poco estudiado en condiciones controladas, y debe ser considerado en el momento
de identificar la conducta de ingestion de los rumiantes.

Por lo tanto, el objetivo del experimento fue evaluar el efecto de la experiencia de
ramoneo de cabras juveniles, la calidad nutricional de los recursos forrajeros y su
interaccién, sobre la seleccién y consumo de seis recursos forrajeros de la selva
baja caducifolia, en una prueba de cafeteria.

Materiales y Métodos

Sitio de estudio

El estudio se realizd en la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia (FMVZ-
UADY) (20° 52' 7.14" N y 89° 37' 24.04" O). La colecta de las especies de plantas
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se realizd en los alrededores de esta facultad y en la reserva ecologica CUXTAL,
dentro de la zona de amortiguamiento, sub-zona de aprovechamiento sustentable y
reconversion productiva (20° 47° 55" N, 89° 33" 40" O). El clima predominante en
estas zonas es de tipo céalido subhumedo con lluvias en verano (AWo), temperatura

media anual mayor de 26 °C, con una oscilacion térmicade 5 a 7 °C (Garcia, 1973).

Especies de plantas

Seis especies arbustivas fueron elegidas con base en reportes previos de su
consumo por pequefios rumiantes en época de secas y de lluvias (Gonzalez-Pech
et al., 2015; Ventura-Cordero et al., 2019). También se considero el VIR de dichas
plantas, usandolo como medida de clasificacion, es decir que el VIR aporta
informacion para discriminar el impacto de las plantas dentro de un ecosistema,
estimado a través de su dominancia, densidad y frecuencia relativa en el campo.
Segun Dzib-Castillo et al. (2014), las especies forrajeras con VIR > 12 son las que
cuentan con mayor impacto, mientras que los recursos forrajeros con un VIR < 12
son los de menor impacto dentro del ecosistema. Asi, las plantas seleccionadas se
clasificaron en:

- VIR <12 y con un consumo por pequefios rumiantes < al 1% de MS al dia y sin
reporte previo de seleccion en estudios de cafeteria: Cordia alliodora, Caesalpinia
gaumeri, Neomillspaughia emarginata, Senegalia gaumeri.

- VIR > 12 y con un consumo por pequefios rumiantes > al 1% de MS al dia y es
seleccionada en estudios de cafeteria (Ventura-Cordero et al., 2018): Piscidia
piscipula (control positivo).

- VIR > 12 y un consumo por pequefios rumiantes > al 1% de MS al dia y es evitada
en estudios de cafeteria (Ventura-Cordero et al., 2017; 2018): Gymnopodium
floribundum (control negativo).

Las especies forrajeras P. piscipula y G. floribundum fueron empleadas a manera
de control para diferenciar que otros aspectos (disponibilidad en la SBC y/o
composicién quimica) influyen sobre la selecciébn y consumo de los recursos
forrajeros evaluados. Las seis especies forrajeras evaluadas se colectaron dos

veces por semana de 8:00 — 11:00 am. Posteriormente se pre-secaron en un sitio
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con circulacion de aire, pero resguardado del sol. Se emplearon los peciolos con
hojas o tallos, eliminando las ramas gruesas y las flores de las especies, simulando
el material comestible reportado mediante la observacion directa del pastoreo de los
pequefios rumiantes (Gonzalez-Pech et al., 2015; Ventura-Cordero et al., 2019). Se
continuo el secado en estufas a 40 °C hasta alcanzar el peso constante. EI material

seco fue almacenado en contenedores plasticos hasta el dia del experimento.

Animales experimentales y manejo general

Se utilizaron 12 cabras juveniles hembras criollas de 7 — 9 meses de edad (22 + 3
kg de peso vivo [PV]) provenientes de dos granjas comerciales, conformando dos
grupos (n = 6): cabras juveniles con experiencia (CE) y sin experiencia (SE) en
ramoneo. Las cabras juveniles del grupo CE contaban con una experiencia mayor
a 5 meses en el ramoneo de especies forrajeras. Mientras que en el grupo SE las
cabras juveniles se mantuvieron en estabulacion. Por lo tanto, no tuvieron contacto
previo y no consumieron especies forrajeras en pastoreo. Para evitar la influencia
de la interaccion social en el consumo, se limité el contacto de las cabras del grupo
CE con las del grupo SE antes, durante o después de la prueba, manteniéndolas en
corrales individuales de concreto de 3 x 3 m. Durante el periodo de conformacion
de grupos, las cabras se desparasitaron con levamisol (12 mg / kg PV, via
subcutanea) y ricobendazol (10 mg / kg PV, via subcutanea) con la finalidad de
mantenerlos libres de nematodos gastrointestinales que pudieran influir en el
consumo. Los animales fueron alimentados con alimento balanceado y pasto
Pennisetum purpureum, considerando un consumo del 3.5 % PV en MS. El

ofrecimiento del agua se mantuvo ad libitum.

Periodo experimental

La prueba de cafeteria consté de tres periodos: adaptacion a los corrales,
adaptacion a los forrajes y periodo de mediciones. Los animales fueron pesados por
las mafanas, al inicio y al final de cada periodo y con estos datos se obtuvieron las

ganancias de peso promedio para cada grupo experimental.
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Periodo de adaptacion a los corrales. Tuvo una duracion de diez dias en los cuales
los animales recibieron Unicamente alimento balanceado para cubrir el 1.0 % de su
PV en MS (250 g en MS) y pasto P. purpureum, para cubrir el 2.5 % de su PV en
MS (625 g en MS), los alimentos fueron ofrecidos en recipientes plasticos
individuales para cada alimento, ademas se les ofrecié agua ad libitum.

Periodo de adaptacion a las especies forrajeras. Este periodo tuvo una duracion de
cinco dias, en el cual se ofrecié alimento balanceado para cubrir el 1.0 % de su PV
en MS (250 g en MS) a las 10:00 am. Durante este periodo de adaptacion se
ofrecieron 100 g MS sin ninguna oferta adicional de cada follaje experimental, tal
cantidad es mayor al nivel de consumo reportado en otros estudios en condiciones
de cafeteria (Ventura-Cordero et al.,, 2018). Los forrajes se ofrecieron
simultdneamente dispuestos de manera individual en comederos plasticos fijados
con alambres que fueron colocados a los costados del corral (tres recipientes de
cada lado), con la finalidad de evitar pérdidas del material vegetal (Figura 1).
Posteriormente a las 4:30 pm se ofrecio pasto P. purpureum para cubrir el 2.5 % de
su PV en MS (675 g en MS). Los datos de los rechazos de los forrajes

experimentales se pesaron y anotaron.
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Figura 2. Posicion de los recipientes de los recursos forrajeros a evaluar dentro del

corral durante la prueba de cafeteria.

Periodo de mediciones. Este periodo tuvo una duracion de seis dias, al inicio de la

prueba se ofrecieron en los comederos 200 g MS de cada especie de planta (C.
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alliodora, C. gaumeri, N. emarginata, S. gaumeri, G. floribundum y P. piscipula). El
periodo de medicion de seleccion y consumo se llevé a cabo durante 30 minutos, la
duracion de esta medicion se decidio en base a estudios previos donde el patrén de
consumo reportado durante la primera hora se mantuvo similar al patrén observado
considerando 4 horas de observacién (Alonso-Diaz et al., 2008; Hernandez-Ordufio
et al., 2012). Con el fin de evitar el aprendizaje condicionado (asociacion) de las
posiciones del recipiente con las plantas, estas se cambiaron cada dia y se tomaron
los datos correspondientes. Durante este periodo de medicidén, con la ayuda de
observadores entrenados, se vigild el consumo de las especies forrajeras para
mantener la disponibilidad de los follajes ad libitum. Por ello en el momento que los
comederos mostraron aproximadamente un 10% de la cantidad inicial se ofreci6 50
g en MS adicional por recurso forrajero / animal / dia.

Al finalizar el tiempo de observacion, las cabras fueron sujetadas a un costado del
corral para evitar su consumo Yy facilitar la colecta del material vegetal remanente,
el cual fue pesado inmediatamente terminada la colecta de todos los recipientes.
Para cubrir las necesidades de los animales se ofrecié alimento balanceado y pasto
en las cantidades y horarios antes mencionados en el periodo de adaptacién a

forrajes. En cuanto al pasto, los rechazos fueron pesados al dia siguiente.

Consumo voluntario e indice de seleccion

El consumo voluntario fue medido como consumo de kg de MS por kg de PV
metabdlico (CMS/kg® %) del alimento balanceado, el follaje seco de los seis recursos
forrajeros y el pasto P. purpureum se estimé como la diferencia entre las cantidades
ofrecidas y rechazadas entre el PV metabdlico. Se calcul6 el indice a de Chesson,
el cual toma en cuenta que la disponibilidad varia con el paso del tiempo. Los
recursos podrian considerarse constantes si el alimento se fuera renovando
conforme se consume, lo cual se puede realizar mediante el relleno de las especies

forrajeras en experimentos en condiciones controladas (Chesson, 1983).

La formula utilizada para estimar el indice a de Chesson fue: ai = (oi / 11i) /Y (0i / 17i)
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Donde, a es el indice de seleccion de Chesson para cada especie de planta i; o la
proporcion de muestra de unidades utilizadas en la dieta (consumidas) para cada
especie de planta i; 7 la proporcion de muestra de unidades disponibles en cada

especie de planta i.

Este indice toma valores comprendidos entre 0 y 1, midiendo la fuerza de la
seleccién de follaje por cabra, siendo la suma de todos los a para todas las especies
consideradas igual a la unidad. Si ai < (1 / numero de recursos), la especie i es
rechazada; analogamente si ai > (1 / numero de recursos), es seleccionada, si ai =
(1 / nmero de recursos) indicaria una no selectividad (Chesson, 1983). Para este
estudio el punto de no selectividad fue ai = 0.16, indices mayores a este namero

indican seleccion e indices menores indican rechazo de los recursos forrajeros.

Composicion quimica y digestibilidades

La composicidén quimica de cada especie forrajera se determind en el Laboratorio
de Nutricion Animal de la FMVZ-UADY. Los andlisis realizados fueron: materia seca
(MS), cenizas (CEN) y proteina (PC) (AOAC, 2002). Fibra detergente neutra (FDN),
fibra detergente acida (FDA) y lignina (Lig) (Van Soest et al., 1991). La digestibilidad
in vitro de la materia seca (DIVMS) y de la materia organica (DIVMO) se estimé
siguiendo la metodologia descrita por Barros-Rodriguez et al. (2012) modificacion
de Theodorou et al. (1994), usando la relacién de medio y liquido ruminal de 70:30,
respectivamente. Se utilizaron dos especies animales (caprino y bovino) como
donadores de liquido ruminal. Se utilizé6 un medio enriquecido con N (+N) y uno sin
N (-N) para conocer el aporte de este elemento por cada planta. Se utilizé el
polietilenglicol (PEG), adicionado (+PEG) o no (-PEG) para bloquear los taninos
presentes en cada especie de planta. La DIVMS se calcul6 por diferencia entre el
peso antes y después de la incubacion, corregida por el peso de las botellas sin
sustrato. La DIVMO se calcul6 de manera similar que la DIVMS, pero utilizando el
contenido de materia organica (MO) de las plantas. La energia metabolizable se
calculé mediante la ecuacion: EM (MJ / kg MS) = 0.016 x Materia organica digerible
(%) (AFRC, 1993).
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Determinacion de los compuestos secundarios

El analisis cuantitativo de los compuestos secundarios incluyd: el contenido total de
fenoles (FT) (Price y Butler, 1977), taninos totales (TT) (método de FolinCiocalteu +
PVPP, Makkar et al., 1993) y taninos condensados (TC) (método de Vainillina, Price
et al., 1978).

Densidad de los follajes experimentales.

Para determinar si la estructura de la planta puede orientar a la seleccién y/o
consumo, se estimé la densidad de cada uno de los follajes secos enteros. Se midié
el volumen (V) de un recipiente de plastico (13.5 L) y se peso la cantidad que ocupa
cada follaje (P), abarcando hasta el borde y sin presionarlo dentro del recipiente. La
densidad (P/V) se midi6é 5 veces para cada follaje evaluado (Hernandez-Ordufio et
al., 2015).

Analisis estadistico

Se determiné la normalidad de los datos de los indices y de los consumos de materia
seca (CMS/Kg®7"®) mediante las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk asi como
sus respectivas pruebas de homogeneidad de varianza (Levene). Las variables de
respuesta fueron la seleccién y el consumo de cada planta por animal.

Los datos de seleccion se analizaron con un disefio de multiples cuadrados latinos
de 6 x 6, en donde la columna represent6 el dia del experimento, la fila representd
la posicién de cada especie de follaje dentro del corral, los tratamientos fueron los
6 recursos forrajeros, el animal (cuadrado) se consideré como un factor aleatorio.
La experiencia de pastoreo (con y sin) se incluyé en el modelo como factor de
blogueo. Para los datos de consumo (CMS/kg®7®) se utilizdé un arreglo factorial 6 x
2 (recursos forrajeros x experiencia de pastoreo) utilizando a cada cabra como
unidad experimental.

El indice de seleccion y el CMS/Kg® 7> no presentaron una distribucion normal (P <

0.001). EI CMS/Kg®"® fue transformado a logaritmo natural (n + 1), y posteriormente
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fueron re-transformados a valores no logaritmicos para la interpretacion de los
resultados. Para el indice de seleccion y el CMS/Kg®® se utilizaron los PROC
GLIMMIX del programa SAS (2011), y se evaluaron las interacciones entre
experiencia x follaje. En los modelos, se especificé la distribucion de la variable de
respuesta apropiada (distribucion beta) y la funcién de enlace (logit), y se usé una
aproximacion de contencion para los grados de libertad del denominador.

Para comparar la DIVMS, DIVMO y la EM de los seis recursos forrajeros, el alimento
balanceado y el pasto ofrecidos, se utilizé un disefio factorial 2 x 2 x 2. Los factores
fueron: especie animal (liqguido ruminal de cabra o vaca), adicion de N en el medio
(+N o -N) y adiciéon de PEG (+PEG o -PEG), y los tratamientos fueron cada una de
las 6 especies forrajeras ofrecidas a las cabras. En el modelo se incluyeron las
interacciones Follaje x N, Follaje x PEG y Follaje x N x PEG. El factor especie no
fue usado en las interacciones debido a que no tuvo efecto significativo sobre las
variables de respuesta. La densidad (g/cm?®) entre las diferentes especies forrajeras
se compard con un disefilo completamente al azar. Para las comparaciones de
digestibilidades de insumos y de las densidades de follajes se utilizé6 el PROC GLM
del programa STATGRAPHICS (Statpoint Technologies Inc, 2009). En todos los
casos, el valor de P < 0.05 se considero estadisticamente significativo y para realizar
la comparacién entre medias se utilizo la prueba de Tukey.

Para el indice de seleccion y CMS/Kg® 7>, se determiné el grado de asociacién entre
cada variable de respuesta y contenido de nutrientes (PC, EE, CEN, FDN, FDA, Lig,
EM), compuestos secundarios (TT, TC, FT), DIVMS, DIVMO y densidad de cada
recurso forrajero para cada grupo de animales mediante correlaciones de Spearman
con el programa STATGRAPHICS (Statpoint Technologies Inc, 2009). Se utiliz6 el
proc STEPWISE (Minitab, 2007) para evaluar el mejor predictor o subconjunto de
predictores. Los factores que mostraron asociacion significativa (P < 0.05) fueron
incluidas en un analisis de regresion utilizando el programa STATGRAPHICS

(Statpoint Technologies Inc, 2009).

Resultados

Composicion quimica
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La composicién quimica de los seis recursos forrajeros, del alimento balanceado y
del pasto se presentan en la Cuadro 1. Los niveles de PC de las especies forrajeras
variaron entre 10.8 — 19.1 %. Los porcentajes de EE de los follajes variaron entre
0.6 — 4.9. Los resultados de lignina fluctuaron entre 7.4 — 19.7 %. Rangos entre 2.4
- 74,06 — 6.0y 2.8 — 37.6 %, se obtuvieron al evaluar los FT, TT y TC,
respectivamente. Mientras tanto los follajes de C. gaumeri y C. alliodora no
mostraron niveles detectables de TC (Cuadro 1).

La DIVMS y la DIVMO se presentan en la Cuadro 1. Se identificaron diferencias
entre especies forrajeras (P < 0.001). En general, el follaje de C. alliodora presentd
la mayor DIVMS (58.5 %) y DIVMO (63.1 %). Por otro lado, el follaje de N.
emarginata tuvo las menores DIVMS (25.6 %) y DIVMO (26.7 %). Los valores de
densidad de todos los follajes fueron diferentes (P < 0.05, Cuadro 1). La mayor
densidad fue la del follaje de S. gaumeri (0.059), por el contrario, el follaje de N.
emarginata fue el menos denso (0.015, Cuadro 1).

En el Cuadro 2, se observa que la DIVMS de los follajes fueron mayores en aquellas
incubaciones con el medio libre de N (P < 0.02) o en las muestras adicionadas con
PEG (P < 0.05). Los resultados de la DIVMO y la EM mostraron un patron similar a
lo reportado para DIVMS (Cuadro 2). La interaccion entre factores (Follaje x N,
Follaje x PEG y Follaje x N x PEG) no resulté significativa (P > 0.05) en ninguno de

los casos.
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Cuadro 1. Composicion quimica (%), contenido de compuestos secundarios (%), digestibilidad in vitro de la materia seca (%),
digestibilidad in vitro de la materia organica (%), energia metabolizable (MJ/kgMS) y la densidad (g/cm?) de seis recursos forrajeros
pre-secados al aire libre presentes en la selva baja caducifolia de Yucatan, alimento balanceado y pasto P. purpureum ofrecidos a
cabras juveniles.

Insumo MS PC EE Cen FDN FDA Lig FT TT TC DIVMS DIVMO EM! D

Caesalpinia gaumeri  94.39 10.81 4.15 3.60 34.93 26.09 11.98 4.15 233 ND 47.92° 48.23* 7.43* 0.054°

Cordia alliodora 92.93 14.32 4.99 9.07 3432 2201 748 295 162 ND 5859* 63.10° 9.18 0.045°
Neomillspaughia 9449 1535 1.23 7.23 54.48 33.60 18.23 6.19 4.28 34.7 25.669 26.76° 3.97¢ 0.015
emarginata

Senegalia gaumeri 95.65 19.11 3.83 6.97 4158 29.48 14.45 273 0.85 2.89 38.60° 39.75° 5.91° 0.059%

Gymnopodium 93.10 13.31 0.61 6.56 4550 37.95 19.74 7.45 6.06 37.6 34.72° 3559¢ 532¢ 0.030¢
floribundum

Piscidia piscipula 9257 14.48 3.27 951 3994 26.84 13.86 246 0.69 151 35.19° 38.28¢ 5.54¢ 0.027¢
Pennisetum 248 741 0.71 751 67.12 44.42 1080 0.21 0.14 ND 4756 4790 7.08 -
purpureum?

Alimento balanceado® 91.32 16.52 356 6.19 2751 592 175 0.07 ND - 83.75 84.77 12.72 -
EEM 1.799 1.562 0.233 0.0014°

EE = Extracto etéreo, FDN = Fibra Detergente Neutro, FDA = Fibra Detergente Acida, Lig = Lignina, FT = fenoles totales, TT = Taninos
totales, TC = Taninos condensados, DIVMS = digestibilidad in vitro de la materia seca, DIVMO = digestibilidad in vitro de la materia
organica, D = densidad, ND = No detectado, — = no determinado, EEM = Error estandar de la media. *MS en base fresca

abcdels Medias con diferente literal dentro de la misma columna difieren significativamente (P < 0.05).

1= EM (MJ/kgMS) = 0.016 * Materia Orgéanica Digestible.

2= MS en base fresca

3 = error estandar del estadistico
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Cuadro 2. Digestibilidad in vitro de la materia seca (%), digestibilidad in vitro de la materia
organica (%) y energia metabolizable (MJ/kgMS) totales de los seis recursos forrajeros,
alimento balanceado y pasto, evaluados en medios libre (-N) o enriquecido con nitrégeno
(+N) o adicionado con polietilenglicol (+PEG y -PEG).

N PEG
+ - + - EEM
DIVMS 37.94° 42.292 41.79% 38.43° 1.039
DIVMO 39.99° 43.912 43.712 40.19° 0.902
EM? 5.93° 6.51% 6.492 5.96° 0.134

DIVMS = Digestibilidad in vitro de la materia seca, DIVMO = digestibilidad in vitro de la
materia organica, EM = energia metabolizable, EEM = Error estandar de la media.

ab Medias dentro de cada grupo con diferente literal en la misma fila difieren
significativamente (P < 0.05).

1 = EM(MJ/kgMS) = 0.016 * Materia Organica Digestible.

indice de seleccion y consumo en cabras juveniles

Al evaluar la seleccion entre grupos de cabras juveniles, se mostrd una interaccion
experiencia*follaje (P < 0.0001), donde el follaje de P. piscipula fue seleccionado
por el grupo CE y el follaje de N. emarginata fue seleccionado por el grupo SE (P <
0.05). Por otro lado, el follaje de S. gaumeri fue seleccionado con la misma
intensidad por ambos grupos (P > 0.05). Ambos grupos de cabras juveniles
rechazaron el follaje de C. alliodora, G. floribundum y C. gaumeri (Cuadro 3).

Los resultados de seleccién dentro de cada grupo sefialan que las cabras SE no
mostraron diferencias significativas en la seleccion de las diferentes especies
forrajeras evaluadas (P > 0.05). Mientras tanto, dentro del grupo CE mostr6 mayor
seleccion del follaje de P. piscipula'y S. gaumeri (P < 0.05, Cuadro 3).

El consumo de la dieta total (pasto + concentrado + follajes) de los grupos de
animales fue similar, las cabras CE consumieron 72.7 g MS / Kg®7® al dia, mientras
que las cabras SE consumieron 70.5 g MS / Kg®7® al dia. El consumo de esta dieta
total propicié en promedio ganancias de peso (gdp) similares entre ambos grupos,
siendo 100 y 99 g / d para el grupo CE y SE, respectivamente. Se presentd una
interaccion de experiencia*follaje (P < 0.0003), dentro del grupo SE, el CMS/KgP®7®
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de los recursos forrajeros fue semejante (P > 0.05). Dentro del grupo CE, el follaje
de S. gaumeri y P. piscipula fueron mas consumidas respecto a los otros cuatro
recursos forrajeros (P < 0.05, Cuadro 4). Los resultados muestran que el grupo CE
consumieron mas follaje de P. piscipula, mientras que el follaje de C. gaumeri fue
mas consumido por el grupo SE (P < 0.05, Cuadro 4).

Las correlaciones mostraron una relacion significativa y positiva entre el indice de
seleccidon y el contenido de PC (r = 0.52; P <0.001) y la ceniza (r = 0.56; P <0.001)
en el grupo CE. Dentro de este mismo grupo de cabras juveniles se encontré una
asociacion directa y negativa entre el indice de seleccion y su contenido de FT (r =
-0.66; P <0.001) y TT (r = -0.66; P < 0.001). De manera semejante, el grupo CE
mostré una relacién directa y positiva entre el CMS/Kg® "y el contenido de PC (r =
0.52; P <0.001) y la ceniza (r =0.53; P <0.001) y una asociacién directa y negativa
con el contenido de FT (r=-0.61; P <0.001) y TT (r=-0.61; P < 0.001). El grupo SE
no mostré relacién entre el indice de seleccion o el CMS/Kg®’ con las
caracteristicas de la dieta (composicién quimica, valor nutricional y densidad) (P >
0.05). En las cabras con experiencia previa en el consumo de dichos follajes se
encontré una relacion entre el indice de seleccion y el contenido de TT, EE y DIVMS
y entre el CMS/Kg®"®y TT, FDA 'y CEN (Cuadro 5).

Cuadro 3. indices de seleccion e intervalos de confianza (IC 95 %) de los seis recursos
forrajeros evaluados en la prueba de cafeteria durante 6 dias por 30 minutos y su relacion

con la experiencia de ramoneo de cabras juveniles.

SE CE

Follaje Media IC 95 % Media IC 95 % EEM
Caesalpinia gaumeri 0.13942 0.067 - 0.266 0.0308° 0.009 - 0.092 0.0225
Cordia alliodora 0.09042 0.041-0.188 0.0714®> 0.031-0.156 0.0228
Neomillspaughia 0.215%2 0.108 - 0.382 0.049B° 0.020-0.115 0.0297
emarginata

Senegalia gaumeri 0.18242 0.089 -0.336 0.339%2 0.186 - 0.534 0.0551
Gymnopodium 0.139%2 0.066 - 0.270 0.064~° 0.027 - 0.144 0.0267
floribundum

Piscidia piscipula 0.08382 0.036 -0.176 0.454%2 0.274 - 0.647 0.0501
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EEM 1.4561

SE = grupo sin experiencia, CE = grupo con experiencia, IC = Intervalo de confianza, EEM

= Error estandar de la media.

AB Medias con diferente literal entre grupos (filas) difieren significativamente (P < 0.05).

ab Medias con diferente literal dentro de cada grupo (columnas) difieren significativamente
(P <0.05).

Cuadro 4. Consumos de materia seca por kilogramo de peso vivo metabdlico (CMS/Kg® ™)
y sus intervalos de confianza (IC 95 %) de los seis recursos forrajeros evaluados en la
prueba de cafeteria durante 6 dias por 30 minutos y su relacién con la experiencia de

ramoneo de cabras juveniles.

SE CE
Follaje Media IC 95% Media IC 95% EEM
Caesalpinia gaumeri 3.35%2 219-504 1458 1.16-221 0.068
Cordia alliodora 23072 161-356 2074 1.49-320 0.063
Neomillspaughia emarginata 28972 186-464 175> 1.33-264 0.067
Senegalia gaumeri 3.25Aa 208-5.04 53942 351-7.26 0.068
Gymnopodium floribundum 3.20%2 2.08-491 1.834AP 1.37-279 0.067
Piscidia piscipula 22682 158-352 585%2 3.77-7.74 0.073
EEM 0.6597

SE = grupo sin experiencia, CE = grupo con experiencia, IC = Intervalo de confianza, EEM
= Error estandar de la media.

AB Medias con diferente literal entre grupos (filas) difieren significativamente (P < 0.05).

ab Medias con diferente literal dentro de los grupos (columnas) difieren significativamente
(P <0.05).

Cuadro 5. Asociacion entre caracteristicas de los recursos forrajeros e indice de seleccién

y consumo (CMS/Kg®"®) en cabras juveniles con experiencia (CE) en ramoneo.

P R?  RPajustada
indice de 1.03081(0.139) - 0.249135(0.047)*TT - 0.001 63.97 60.59
seleccion 0.344102(0.091)*EE +
0.0206926(0.008)*DIVMS
CMS/Kg®™  -8.15441(3.285) - 2.22475(0.367)*TT + 0.001 53.89 51.10

0.570188(0.136)*FDA
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TT = taninos totales, EE = extracto etéreo, DIVMS = digestibilidad in vitro de la materia

seca, FDA = fibra detergente &cida, R? = R-cuadrada.

Discusion

El objetivo del presente estudio fue evaluar la experiencia de ramoneo animal y la
calidad nutricional de las plantas y la interaccién entre estos factores, sobre la
seleccion y consumo de seis recursos forrajeros ofertados a cabras juveniles. Los
recursos forrajeros evaluados se eligieron con base en su impacto en el ecosistema,
siendo uno de los primeros estudios en utilizar recursos forrajeros con menor
impacto y/o abundancia en el ambiente. La baja disponibilidad en campo de estos
recursos forrajeros posiblemente conducia al bajo consumo en las cabras, pero esto
no se podia afirmar debido a que, en condiciones naturales de pastoreo, multiples
factores ambientales se ven involucrados en la modificacion de la seleccion de las
cabras. Por lo cual, el indice de selecciéon generado a partir de una prueba de
cafeteria, a corto plazo, y similar disponibilidad de los recursos forrajeros permitio
evaluar la seleccion de las cabras sin interferencias postingestivas o efectos de la
abundancia (Morand-Fehr, 2003).

Valor nutricional de los forrajes

Los niveles de PC, fracciones fibrosas, compuestos secundarios y digestibilidades
in vitro de los 6 recursos forrajeros evaluados son similares a lo reportado en el
tropico (Gonzalez-Pech et al., 2015; Ventura-Cordero et al., 2018; 2019). El
porcentaje de PC (10 — 19 %) de las especies evaluadas sobrepasa el 8 % de PC
necesario para mantener una funcion adecuada de los microorganismos del rumen
(Van Soest, 1994). En pequefios rumiantes se ha demostrado que una menor
densidad genera un mayor tiempo de manipulacion de los recursos, es decir, una
menor eficiencia en su consumo (Hernandez-Ordufio et al., 2012; 2015). Estos
autores reportaron que el follaje de Brosimum alicastrum genera una menor tasa de
consumo posiblemente por su baja densidad (0.19), estos resultados son similares
para el follaje de N. emarginata (0.15, Cuadro 1), lo cual propicia la elevacion en los

costos de la colecta por parte del animal.
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El follaje de S. gaumeri se utilizé6 en ambos estudios, pero su densidad fue mayor a
lo reportado por esos autores (0.59 vs 0.35, respectivamente), estas diferencias
pudieran estar relacionadas con la parte de la hoja cosechada para la prueba, el
secado del material y/o el estado de crecimiento de los follajes (Egea et al., 2014).
Sin embargo, S. gaumeri genera un menor gasto energético en su cosecha por su
baja densidad, por lo cual es consumido por ambos grupos de cabras.

El uso del PEG mejord la digestibilidad de los recursos forrajeros, al ser un
bloqueador de taninos permite un mejor aprovechamiento de los recursos. Aunque
el uso del PEG no siempre muestra respuestas positivas en el consumo (Pech-
Cervantes et al., 2016; Torres-Fajardo et al., 2018), debido a que la conducta
ingestiva en cabras es influenciada por otros factores (Alonso-Diaz et al., 2008). La
utilizacién de N en el medio no mejoré la digestibilidad, esto posiblemente por dos
razones: a) la degradabilidad inherente del sustrato como de su contenido de N; b)
una carencia de energia disponible por parte de los forrajes para iniciar el trabajo
celulolitico. Se menciona que para una eficiencia de fermentacion de los forrajes es
importante satisfacer las necesidades de los microrganismos ruminales, por lo cual
en dietas que contienen mucha proteina y pocos carbohidratos fermentables, la
protedlisis ruminal excede a la sintesis microbiana (Mould et al., 2005).

Por lo tanto, el valor nutricional de los recursos forrajeros evaluados, es decir, los
cambios en la estructura (mayor densidad, mejor cantidad consumida del recurso),
digestibilidad (recursos mas digestibles se aprovechan répidamente) y la
composicion quimica (cantidad de PC necesaria para cubrir las necesidades de la
flora ruminal) generarian una seleccién y consumo de los recursos mas proteicos y
menos fibrosos, mas digestibles y densos para obtener rapidamente la cantidad de

alimento que el animal necesita para cubrir sus necesidades nutricionales.

La seleccion y consumo de las cabras juveniles: efecto de la experiencia.

Las cabras CE seleccionaron P. piscipula, mientras que el grupo SE no presentaron
este mismo patron seleccionando N. emarginata (Cuadro 3). Los rumiantes pueden
utilizar dos tipos de mecanismos para valorar los forrajes: a) mediante mecanismos

pre-ingestivos (Favreau-Peigné et al., 2013), y b) mediante mecanismos post-
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ingestivos (Provenza, 1995). La vista, olfato y gusto permiten una valoracion
sensorial de los recursos. Al incluir el factor aprendizaje, ya sea por medio de sus
congéneres, o sumadre (Provenza et al., 2003), los animales adquieren experiencia
y logran mejorar la utilizacion de sus recursos, presentando una dieta equilibrada
entre nutrientes y los compuestos secundarios, para evitar excesos o deficiencias
(Ventura-Cordero et al., 2017; 2018), obteniendo una optimizacion de nutrientes en
su dieta (Jansen et al., 2007).

En este estudio las cabras CE seleccionan P. piscipula, recurso disponible con
adecuado valor nutricional como se ha reportado en estudios previos (Alonso-Diaz
et al., 2008; Ventura-Cordero et al., 2018). Ambos grupos seleccionaron S. gaumeri,
especie poco disponible, pero con caracteristicas nutricionales similares a P.
piscipula. La seleccion de S. gaumeri pudiera servir como un mecanismo de
utilizacién cosecha de nutrientes rapida que permite obtener la mayor cantidad de
este recurso en un tiempo limitado para ambos grupos. Por lo tanto, el follaje de S.
gaumeri puede considerarse como una opcion mas para alimentar a cabras
juveniles y asi diversificar su dieta diaria. Sin embargo, se ha reportado que en
pastoreo la dieta de las cabras existe un desbalance de nutrientes, debido a que los
animales consumen un gran niumero de especies forrajeras con elevado contenido
de PC (Ventura-Cordero et al., 2019). El consumo elevado de proteina implica un
costo energético para disponer del exceso de N, por lo que los animales parecen
también incluir en su dieta recursos “poco nutritivos”, es decir, con altas cantidades
de compuestos secundarios, principalmente taninos o contenidos elevados de fibra,
pero cuyo contenido de PC es menor. En este estudio la utilizacion del follaje de N.
emarginata (34 % TC), pudiera servir como mecanismo de compensacion del
exceso de proteina que las cabras SE obtienen. Estos mecanismos de
compensacion con especies con elevados contenidos de compuestos secundarios,
principalmente TT y TC, se ha reportado en pruebas de cafeteria (Hernandez-
Orduiio et al., 2012; Ventura-Cordero et al., 2017). Sin embargo, se sefala la
presencia de otros compuestos secundarios en los recursos forrajeros que pueden

regular su utilizacion en las cabras (Ramos et al., 1998).
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Al evaluar la seleccion de cabras con lo reportado en condiciones de pastoreo,
algunos autores mencionan que la disponibilidad de los recursos conduce a la
seleccidn de los recursos forrajeros presentes en el ambiente (Egea et al., 2014).
Sin embargo, en estabulacion, la seleccion de cabras juveniles CE fue similar a lo
reportado en condiciones naturales, debido que estos animales se guian hacia P.
piscipula una especie de adecuado valor nutricional. Por su parte el grupo de cabras
SE seleccionaron el forraje de N. emarginata, como se menciono con anterioridad
pudiera servir como mecanismo de compensacion entre los nutrientes y taninos de
la dieta o para propiciar un ambiente de llenado en el estbmago cubriendo la
cantidad de MS necesaria para el funcionamiento ruminal. Ambos grupos
seleccionaron el forraje de S. gaumeri, esto pudiera estar relacionado a una mayor
cantidad de alimento ingerido en menor tiempo, debido a la alta densidad de esta
planta, a pesar de que se encuentra poco abundante en el campo. Esto sugiere que
la disponibilidad de los forrajes genera discrepancias en la selecciébn cuando se
evallan los resultados de cada recurso individualmente en comparacion a lo
reportado en pastoreo. Pero controlar la disponibilidad, en pruebas de cafeteria
demuestra la influencia de la experiencia animal y la composicion de las plantas que
permiten entender mejor la manera en cdmo los animales balancean sus dietas en
relacion con su costo-beneficio (Jansen et al., 2007). Reiterando que el aprendizaje
de las cabras influye mas que el conocimiento “innato” producto de la genética
animal sobre la seleccion de los recursos (Glasser et al., 2009). Esto se demuestra
al comparar ambos grupos de animales, debido que el aprendizaje previo durante
el pastoreo conduce las cabras del grupo CE seleccionar a P. piscipula, mientras
sus contrapartes seleccionaron N. emarginata, a pesar tener ambos recursos
forrajeros en igualdad de oferta.

Los resultados de consumo mostraron un patron similar a la seleccion de las
especies forrajeras en el grupo CE, demostrando que la integracion de mecanismos
pre y postingestivos y la adquisicion de la experiencia aseguran la utilizacién de
dietas con mejor calidad (Provenza et al., 2003). A pesar de consumir mas C.
guameri que sus congéneres, el grupo SE consumio las 6 especies en cantidades

similares (Cuadro 4), esto difiere a su seleccion debido a que estos animales
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exploran entre los recursos ofrecidos, sin un patron claro hacia los recursos mas
nutritivos. El consumo de especies poco nutritivas como N. emarginata y G.
floribundum por estos animales pudiera deberse a mecanismos conductuales y
fisiol6gicos, como las proteinas salivales ricas en prolina (PRPs) reducen los efectos
negativos de los compuestos secundarios (Alonso-Diaz et al., 2012).

La dieta integral (forrajes, alimento balanceado y pasto) se calcul6 para cubrir el 3.5
% de su PV (78.8 g/KgPV?7®). El consumo de los forrajes evaluados por los grupos
CE y SE fue de 18.34 y 17.25 g/KgPV%’, respectivamente. Este consumo
representd un 21.9 % y 23.3 % del aporte de MS para los animales SE y CE
respectivamente. A pesar de este bajo consumo de los recursos forrajeros, las
cabras de ambos grupos no tuvieron una pérdida de peso a lo largo del estudio
ganando en promedio 90 g/d. Esto representa una utilizacién diferente dentro de
cada grupo con los follajes debido a que las cabras CE cubren este aporte de MS
con los follajes de P. piscipula 'y S. gaumeri (5.8 y 5.3 g/KgPV° 75, respectivamente),
mientras que las cabras SE consumen cantidades similares de todos los follajes (3.3
— 2.3 g/KgPVO% 7’5 Cuadro 4). Los resultados de consumo por recurso forrajero fueron
menores a lo reportado por Pech-Cervantes et al. (2016), pero similares a lo
reportado por Gaudin et al. (2018). Este bajo consumo igual pudiera relacionarse
con la poca cantidad de energia ofrecida por cada follaje, ya que se ha reportado
una relacion positiva entre la energia bruta y el consumo en cabras juveniles (Pritz
et al., 1997).

Seleccion y consumo en cabras juveniles: Interaccion entre el valor nutricional y la
experiencia animal

Los andlisis de regresion de la seleccion de las cabras juveniles sefalan la
utilizacion de las especies forrajeras con bajas cantidades de TT y de EE, y que
presenten una DIVMS moderada (mayor al 38 %), como es el caso del follaje de P.
piscipula y S. gaumeri. Por su parte, el follaje de C. alliodora, a pesar de ser la
especie mas digestible y bajos niveles de TT, no fue seleccionada por ningin grupo
de cabras. Esto debido posiblemente a su alto contenido de EE, que, a pesar de

representar una fuente de energia, los rumiantes no toleran niveles de grasas en
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los alimentos por arriba del 6 %, ya que se pudieran generar problemas para los
animales debido a que las actividades de los microbios del rumen se reducen, la
fermentacién de la fibra se retrasa y disminuye la ingesta de alimentos (McDonald
et al., 2011). Otra posible explicacion pudiera ser una sensacién desagradable de
esta especie debida a la presencia de otros compuestos secundarios que
modifiquen el sabor de los recursos forrajeros reduciendo su utilizacion (Ramos et
al., 1998; Morand-Fehr, 2003); o como se ha reportado en cabritos cuando se ofertd
Chromonaela odorata que, a pesar de ser altamente proteica y digestible no fue
utilizada por su olor desagradable (Hai et al., 2012), pero se necesitan mas estudios
sobre este aspecto sensorial de las plantas.

Se asume que el consumo de las especies forrajeras por el grupo CE, es limitado
por un elevado contenido de TT, y favorecido por el contenido de FDA. Esto explica
la utilizaciébn de especies como P. piscipula y S. gaumeri y el rechazo de las 4
especies forrajeras restantes. El contenido de lignina es un aspecto fisico importante
gue limita el consumo de los forrajes (Alonso-Diaz et al., 2008; Hernandez-Ordufio
et al., 2012). Pero el contenido de FDA moderado permite en las cabras juveniles
un adecuado funcionamiento ruminal.

Se ha reportado el consumo de diversas especies forrajeras por parte de las cabras,
incluidas especies con bajas concentraciones de PC, poco digestibles y con altas
cantidades de TC, pero que en conjunto cubren las necesidades de los rumiantes
(Ventura-Cordero et al., 2017; 2018), esto pudo explicar la diferencia del consumo
de las especies dentro del grupo con experiencia, debido a una mejor integracion
de los efectos pre y post-ingestivos de los recursos forrajeros, les permiten elegir
especies que sean mas digestibles y menos fibrosas, como sucedié con los follajes

de P. piscipula y S. gaumeri para el grupo con experiencia.

Conclusion

En condiciones controladas, al ofrecer los forrajes en cantidades iguales, se
demuestra que la experiencia animal y el valor nutricional de los forrajes influyeron
en la seleccién y consumo de las cabras juveniles. Las cabras con experiencia

seleccionaron y consumieron el follaje de las plantas con mayor PC y cenizas (S.
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gaumeriy P. piscipula), evitando plantas con elevada cantidad de TT y TC. Mientras
tanto, las cabras sin experiencia a pesar de seleccionar la planta con menor DIVMS
y DIVMO y mayor contenido de TC (N. emarginata) consumieron los 6 follajes en
cantidades semejantes. Ambos grupos de animales mantuvieron un crecimiento
similar, pero al interactuar la experiencia animal y el valor nutricional de los forrajes,
conduce a una optimizacion de los recursos en la dieta de las cabras juveniles con

experiencia.
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