UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
UNIDAD LAGUNA
DIVISION REGIONAL DE CIENCIA ANIMAL
DEPARTAMENTO DE PRODUCCION ANIMAL

Adicién de un precursor gluconeogénico a la dieta de cabras lactantes:
Estudio en el municipio de Lerdo, Durango

Por:
Victor Hugo Becerra Tapia
TESIS
Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

MEDICO VETERINARIO ZOOTECNISTA

Torredn, Coahuila, México
Febrero 2026



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
UNIDAD LAGUNA
DIVISION REGIONAL DE CIENCIA ANIMAL
DEPARTAMENTO DE PRODUCCION ANIMAL

Adicién de un precursor gluconeogénico a la dieta de cabras lactantes:
Estudio en el municipio de Lerdo, Durango

Por:

Victor Hugo Becerra Tapia

TESIS

Que se somete a la consideracion del H. Jurado Examinador como requisito parcial
para obtener el titulo de:

MEDICO VETERINARIO ZOOTECNISTA

Aprobada por:

T n.n-t

Dr. Fernando Arellano Rodriguez hratado Espino
Presidente Vocal

J,&:

MVZ. Brendi Lizeth Aguilera Rodriguez
Vacal suplente externo

C.J Fr?cm:ism Sandoval Elias
Cuurdmad ,e»lé'Dmsmn Regional de Ciencia Anlmag

Torredn, Coahuila, México
Febrero 2026 COORDIMACION DF LA

HIVISHON REGIOMAL
AE CIENCIS ANIEAL



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
UNIDAD LAGUNA
DIVISION REGIONAL DE CIENCIA ANIMAL
DEPARTAMENTO DE PRODUCCION ANIMAL

Adicion de un precursor gluconeogénico a la dieta de cabras lactantes:
Estudio en el municipio de Lerdo, Durango

Por:

Victor Hugo Becerra Tapia
TESIS

Presentado como requisito parcial para obtener el titulo de:

MEDICO VETERINARIO ZOOTECNISTA

Aprobada por el Comité de Asesoria:

TR A

Dr. Fernando Arellano Rodriguez
Asesor Principal

% L4
Dr. Alan Sebastué Alvarado Espmo Dr. Oscwngel Garcia

Coasesor Coasesor

MC. Jos€ Luis Frangjsco Sandoval Elias
Coordinador de Ia@isién egional de Ciencia Animal

Torredn, Coahuila, México
Febrero 2026

1$ION REO
g: CIENCIA ANIMAL



AGRADECIMIENTOS
En este escrito quiero agradecer a todas y cada una de las personas que fueron
participes y acompafiantes durante mi formacion profesional, ya que sin ellos lograr

el objetivo hubiera sido muy complicado.

A mis padres. Maria Mayela Tapia Machado y Vicente Francisco Becerra Jara
por apoyarme y brindarme los medios para obtener este logro tan grande para asi

convertirme en un profesional

A mi hermano. Juan Daniel Becerra Tapia por motivarme a seguir adelante
indirectamente poniendo el ejemplo de que podemos superarnos y obtener un grado

académico profesional.

A mis amigos. Quienes con sus platicas y apoyo incondicional me motivaron a seguir

adelante y terminar este proyecto, sin ellos esto no seria posible.

A mis profesores, quienes aportaron su conocimiento y experiencia profesional para

prepararnos ante las circunstancias que demanda la vida profesional.

A mis asesores de tesis el Dr. Fernando Arellano y la MVZ Brenda Aguilera por
darme la oportunidad de trabajar en el tema y guiarme en esta ultima etapa para el

titulo universitario.

A todo el equipo de trabajo, quienes fueron pieza fundamental para que se lograra

realizar el trabajo de la manera mas eficiente.

A mi Alma Mater. Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Quien me brindo
esta maravillosa casa de estudios para desarrollarme y obtener los recursos para la

formacion como profesional.



DEDICATORIAS
“En el camino a la verdad solo hay dos errores que uno puede cometer, no seguir

hasta el final o no haber comenzado” (Buda).
MIS PADRES:

Mayela Tapia y Francisco Becerra por el apoyo que me brindaron durante todo el

desarrollo y crecimiento de mi carrera profesional.
MI HERMANO:

Daniel Becerra a quien aprecio y admiro por su dedicacion, por dar alegria de vida,

por ser mi acomparfante de vida y por brindarme carifio.
MIS AMIGOS:

Javier Valencia, Jorge Gutiérrez, Ivan Casas, Gustavo Cuevas, Brenda
Aguilera, Noé Leija, Maria Cabrera, Javier Valencia, llse Franco, entre muchos

mas quienes me brindaron apoyo emocional y fisico para la culminacion.
A MIS MEJORES AMIGOS:

Fernando Esquivel mi compafiero y amigo desde preparatoria que sin su amistad
y palabras sabias no estaria donde estoy ahora y Maday Marin quien desde hace
mas de 8 afios me ha acompafado en diversas etapas y procesos de la vida

dandome animos y consejos cada vez que los necesite
MI FAMILIA:

En general, pero, en especial a mi tio Javier Tapia que con su ejemplo me brinda

inspiracién para seguirme preparando

Agradecido con todos los que en algun punto de mi vida formaron parte.



INDICE

AGRADECIMIENTOS ... e e e e e e e e e aa e e aans [
DEDICATORIAS ...ttt et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e s e s e s s e s aarranbraneeees i
INDICE DE TABLA. ..ot e e e e e e et e e et eean e e eaneees \Y
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s s s s s s s s e aneeneees iv
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e e e e e eenns v
I, INTRODUGCCION.......cuiitiiieeee ettt te et te et te e 1
. REVISION BIBLIOGRAFICA .......ciiiiitiiiiiieieie et 2
1 L0 ] =01 N N 1 20
IV, HIPOTESIS .ottt ettt 20
V. MATERIALES Y METODOS. ..o it 21
5.1 Localizacion del area de eStUdiO. .......cooeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 21
5.2 Manejo de los animales experimentales Descripcidn de las hembras
caprinas y el sistema de producCCion .............ccoeeeiiiiiiii e e 21
5.3 Variables determinadas.............oveieiiiiiiiiieeii e 22
B5.3.1  PESO VIV ..uuiiiii ittt 22
5.3.2  Edad.....ccooiiiiii i 22
STRCTRC T @] oo [Toi o] g I oTo] /o To] - | S 22
5.3.4 Paradmetros de calidad de la leche (Grasa, proteina, lactosa, solidos
totales, SOlAOS NO GraS0S) .....ccvvuuuiiiieiiiiiii e ee et e e e e e e e e e e eanes 22
5.1.1  Grados BriX (90) «eeeeuuuiieeieiiiiiee ettt 23
5.1.2  ANAlISIS €StadiSHICO ....cevvvrriiiiiiiiei e 23
VI, RESULTADOS ...ttt e et e e e aanas 24
6.1  PESO COMPOTAL.....uutiiiiiiiee ettt e e e e e e eeaeeees 24
6.2  Calidad LECNE .....ee e 25
G R C 1 7= - F PSPPSR 25
L = (0] (=] o - TSR 26
B.2.3  LACIOSA. ... iiei et 26
6.2.4  SOldOS NO GraSOS. ..uuuieeeeeiiiieeeeeeiie e e e e et e e e e e e e e e e e araa e 27
6.2.5  SOldOS tOLAIES ....ceeveiieeeeee e 27
6.2.6 Potencial de hidrogen0 .........ooceviiiiiii i 28
B.2.7 0 BIiX iiiiii i i a e ———— 28
VI, DISCUSION ...ooviitiitiiticteeteet ettt ettt ere e 29



VL CONCLUSION .....ooiviitiitecieeteeeete ettt 30
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... . 31

INDICE DE TABLA

Tabla 1 Composicién comparativa de la leche (Park et al, 2007).........ccccccevvenennn. 3

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Peso corporal grupo experimental (kg) (a), Peso corporal grupo control (kg)

(b) inicial (O) y fiNal (M), ..eveeeeeee e 25
FIGUIA 2 GraSa (20) .....ceeeeeiiiiieeititie ettt e e e e e 25
FIgUra 3 Proteina (Y0) ...cccoeeiee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnes 26
Figura 4 Solidos N0 grasoS (90) .....cceeruieiiiieeii e 27
Figura 5 Solidos totaleS (Y0) ...ccevevrrieeeiieie e 27
Figura 6 Potencial de Hidrogeno (PH) .......oeiiiieiiiie e 28
FIigura 7 Grados BriX (Y0).....eeeuuuuuueiiiieee ettt 28



RESUMEN
La produccion de leche caprina ha adquirido una relevancia creciente en el ambito
agropecuario, no solo por su valor nutricional, sino también por su potencial en el
mercado. Sin embargo, la calidad de la leche es un factor determinante para su
comercializacién y aceptacién por parte de los consumidores. En este contexto, los
aditivos energéticos disefiados especificamente para la alimentacion animal se
presentan como una estrategia innovadora para mejorar la calidad de la leche en

caprinos.

Este estudio tiene como objetivo evaluar el impacto de la adiciébn de un precursor
gluconeogénico a la dieta de un grupo de caprinos, analizando parametros clave
como el contenido graso, proteico y la composicion general de la leche. A través de
un diseilo experimental que incluye un grupo control y un grupo tratado con el
precursor, se busca determinar si esta adicién puede generar mejoras significativas

en los indicadores mencionados.

La investigacion se llevo a cabo en condiciones controladas en el norte de México,
con mediciones semanales que permitieron obtener datos precisos sobre los
efectos del aditivo en la produccion lactea. Los resultados obtenidos proporcionaron
informacion valiosa sobre los beneficios de la adicion del precursor en la calidad y

composicion de la leche caprina.

Este trabajo no solo aporta conocimientos sobre la aplicacion de aditivos
energéticos en la nutricion animal, sino que también ofrece una perspectiva practica
para optimizar la produccion lechera en un sector que enfrenta desafios constantes
en términos de calidad y competitividad. Los hallazgos de este estudio podrian ser
de gran utilidad para productores y profesionales del sector caprino, contribuyendo

a mejorar la eficiencia productiva y la rentabilidad de los sistemas de produccion.

Palabras clave: Gluconeogénesis, Precursor gluconeogénico, Composicion de la

leche, Produccién de leche, Cabras lactantes



l. INTRODUCCION

La produccién de leche caprina en la region Laguna del norte de México ha
adquirido gran relevancia en los Ultimos afos, tanto por su valor nutricional como
por su creciente demanda en el mercado. Esta region, que abarca partes de los
estados de Durango y Coahuila, se caracteriza por un clima semiarido y una
diversidad de recursos forrajeros que sustentan la actividad ganadera. Sin embargo,
las fluctuaciones en la precipitacion y las altas temperaturas pueden limitar el
crecimiento de los cultivos forrajeros, lo que afecta directamente la calidad
nutricional de la dieta de los caprinos y, en consecuencia, la producciéon y calidad
de la leche (Aréchiga et al, 2008).

En este contexto, es fundamental implementar estrategias nutricionales adecuadas
gue optimicen el rendimiento productivo y la salud animal. La nutricidbn en rumiantes,
como los caprinos, es un aspecto crucial para garantizar una produccion eficiente.
Estos animales poseen un sistema digestivo especializado que les permite
fermentar forrajes y otros materiales vegetales, transformandolos en nutrientes
esenciales (Penner, 2010). La inclusion de aditivos energéticos en su dieta es
especialmente importante durante periodos criticos, como la lactacion o el
crecimiento, ya que ayudan a satisfacer las elevadas demandas energéticas y

mejorar la calidad de la leche (Hamzaoui et al, 2020).

Este estudio se llevo a cabo en Las Isabeles, en el municipio de Lerdo, Durango. El
disefio experimental incluyé un grupo control y un grupo tratado con el precursor
gluconeogénico, con el fin de determinar si esta adicion puede resultar en mejoras
significativas en parametros clave como el contenido graso, proteico y la
composicién general de la leche. El objetivo del experimento fue evaluar los
parametros de calidad de la leche, (Grasa, proteina, lactosa, solidos totales, solidos
no grados), de muestras de leche de cabras lactantes adicionadas con un precursor
gluconeogénico a su dieta, (GT), y de un grupo control (GC), que no fue adicionado
con el precursor gluconeogénico a su dieta, con el propdsito de ver si existen o0 no,

diferencias.



Se espera que los resultados de este estudio no solo beneficien a los productores
locales al aumentar la rentabilidad de sus sistemas de produccion, sino que también
contribuyan al conocimiento cientifico sobre practicas alimenticias mas eficientes y
sostenibles en la produccion lechera caprina. Ademas, este trabajo busca ofrecer
una perspectiva practica para enfrentar los desafios nutricionales y ambientales que
afectan a la region, promoviendo una produccion lactea de mayor calidad y

competitividad.

Il. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1Composicién de la Leche Caprina
La leche de cabra se ha posicionado como un alimento de alto valor nutricional
debido a su composicion rica en grasas, proteinas y minerales. De acuerdo con
Lopez et al. (2011), este tipo de leche contiene, en promedio, un 3.5% de grasa y
un 3.2% de proteina, lo que no solo la convierte en una opcién altamente nutritiva,
sino que también facilita su digestion, caracteristica que ha incrementado su
popularidad en los ultimos afios. Ademas, su composicion influye significativamente
en sus propiedades funcionales y organolépticas, lo que la hace atractiva para el
desarrollo de productos alimenticios (LOpez et al, 2011). La leche caprina es una
fuente importante de calcio y vitaminas, lo que refuerza su papel como un alimento

funcional con beneficios adicionales para la salud. (Zefia-Chiara, 2023).

2.1.1 Composicién General
La leche caprina se compone aproximadamente de un 87-89% de agua, un valor
similar al de la leche bovina, lo que contribuye a su alta digestibilidad y rapida
absorcién en el organismo (Park et al, 2007). En términos de solidos totales, la leche
caprina contiene entre un 11% y un 13%, los cuales incluyen grasas, proteinas,
lactosa y minerales esenciales. La siguiente tabla compara la composicién basica

de la leche entre diferentes especies:



Componente Leche bovina Leche caprina Leche ovina
Agua (%) 87.00 88.00 80.00
Solidos totales (%) 13.00 12.00 20.00
Lactosa (%) 4.80 4.40 4.70
Proteina (%) 3.20 3.40 6.00
Grasa (%) 3.70 3.80 7.00
Vitaminas y minerales (%) 1.30 0.80 2.30

Tabla 1 Composicion comparativa de la leche (Park et al, 2007).

Como se observa en la tabla, existen diferencias significativas en el contenido de
grasa y proteinas entre las leches de distintas especies. En particular, la leche
caprina presenta un contenido graso ligeramente superior al de la leche bovina, con
un promedio del 3.5% de grasa y un 3.1% de proteina (Haenlein, 2004). Estas
caracteristicas no solo la hacen altamente nutritiva, sino que también le confieren

propiedades funcionales y organolépticas Unicas (Silanikove et al, 2010).

2.1.2 Componentes Especificos
La composicion de la leche caprina se caracteriza por sus altos niveles de grasa y
proteina, asi como por su mayor digestibilidad en comparacion con otras leches
(Park et al, 2007).La grasa lactea en la leche caprina estd compuesta principalmente
por triglicéridos, que representan casi el 95% de los lipidos totales (Corredig et al,
2019). Esta grasa contiene una proporcion significativa de acidos grasos de cadena
media y corta, como el acido caprilico y el acido decanoico, los cuales son

facilmente absorbidos y metabolizados por el organismo humano (Claps et al, 2017).

En cuanto a las proteinas, la leche caprina tiene un contenido proteico promedio del
3.4%, con una mayor proporcion de caseinas en comparacion con otras especies
(Alais et al, 1991). Las micelas de caseina en la leche caprina son mas pequefas
gue las de la leche bovina, lo que contribuye a una mejor digestibilidad Esta
caracteristica se traduce en la formaciéon de una cuajada mas fina y suave durante
el proceso digestivo, lo que facilita su absorcion y reduce el riesgo de intolerancias
en personas sensibles (Park et al, 2007).



2.1.3 Influencia de la Alimentacion

La calidad composicional de la leche caprina no solo esta determinada por factores
genéticos o raciales, sino que también se ve significativamente influenciada por el
tipo de dieta suministrada a los animales (Chilliard, 2003). La cantidad y tipo de fibra
en la racién, asi como el nivel de proteina y los aditivos utilizados, desempefian un
papel crucial en la produccién y calidad de la leche. Estudios recientes han
demostrado que los caprinos son mas eficientes que los bovinos en la conversion
de alimento en produccion lactea, lo que los convierte en una opcion sostenible para
la produccion de leche en regiones con recursos limitados (Fernandez-Nufiez,
2018).

Por ejemplo, dietas ricas en fibra de alta calidad, como el forraje verde, han
demostrado aumentar el contenido de grasa y proteina en la leche caprina,
mejorando asi su valor nutricional (Sanz Sampelayo et al, 2007). Ademas, la
suplementacion con aditivos como aceites vegetales o minerales traza puede
modular la composicion de &cidos grasos y mejorar las propiedades funcionales de
la leche (Chilliard et al, 2003).

2.2Factores que Afectan la Calidad de la Leche
La calidad de la leche caprina esta influenciada por diversos factores, entre los
cuales la alimentacioén desempefia un papel fundamental. Estudios han demostrado
gue la inclusién de aditivos energéticos en la dieta de los caprinos puede mejorar
tanto la cantidad como la calidad de la leche, aumentando el contenido de grasa y
proteina Ademas, las practicas de manejo y el estado sanitario del rebafio son
cruciales para mantener altos estandares de calidad. Un manejo inadecuado, como
la falta de higiene en el ordefio o condiciones de estrés en los animales, puede
resultar en una disminucién del rendimiento lechero y afectar negativamente la

composicién de la leche (Martinez et al, 2020).

Otros factores que influyen en la calidad de la leche incluyen la genética, el climay
la etapa de lactacion. Por ejemplo, las cabras de razas especializadas en
produccion lactea, como la Saanen o la Alpina, tienden a producir leche con un

mayor contenido de sélidos totales en comparacion con otras razas (Haenlein,



2004). Asimismo, el estrés térmico durante los meses mas calidos puede reducir la
produccion de leche y alterar su composicion, especialmente el contenido de grasa
(Silanikove et al, 2010).

2.2.1 Factores Intrinsecos
Los factores intrinsecos son aquellos que estan relacionados con las caracteristicas

biolégicas y genéticas del animal. Estos incluyen:

Genética y Raza: La genética juega un papel crucial en la producciéon y composicion
de la leche. Diferentes razas de cabras presentan variaciones significativas en el
contenido de grasa, proteina y sélidos no grasos. Por ejemplo, las cabras Nubias
son conocidas por producir leche con un contenido mas alto de grasa y proteina en
comparacién con otras razas, como la Saanen o la Alpina (Zeng et al, 1996). Estas
diferencias se atribuyen a polimorfismos genéticos que afectan las fracciones

proteicas de la leche, como la caseina y las proteinas del suero. (Clark, 2017).

Edad y Estado Fisiolégico: La edad del animal y su estado fisioldgico también
influyen en la calidad de la leche. Las cabras mas jovenes tienden a producir menos
leche, pero con una mayor concentracion de nutrientes, como grasa y proteina)
(Ciappesoni et al, 2004). Ademas, el nimero de partos y el estado de lactancia son
determinantes; las cabras en su segunda o tercera lactancia suelen tener un
rendimiento superior en comparacion con las primerizas, tanto en cantidad como en
calidad de leche Esto se debe a que, con la madurez, las cabras alcanzan su
maximo potencial productivo y adaptan mejor su metabolismo a las demandas de la

lactancia.

2.2.2 Factores Extrinsecos
Los factores extrinsecos son aquellos relacionados con el entorno y las practicas de

manejo, y pueden incluir:

Alimentacién: La dieta es uno de los factores mas importantes que afectan la calidad
de la leche. La cantidad y tipo de fibra, el nivel de proteina, asi como el tamarfio de
particula del alimento, son determinantes en la produccién (Ciappesoni et al,

2004)Dietas ricas en forraje verde y suplementos energéticos han demostrado



mejorar tanto la cantidad como la calidad del producto final Un estudio indicé que
"la relacion forraje-concentrado influye directamente en los niveles de grasa y

proteina en la leche" (Esparza-Flores et al, 2012).

Manejo Sanitario: Las practicas de manejo también son cruciales para mantener
altos estandares de calidad. Un manejo inadecuado puede llevar a contaminaciones
microbiol6gicas que afectan no solo la calidad sanitaria sino también las
caracteristicas sensoriales del producto final La implementacion de buenas
practicas durante el ordefio es esencial para asegurar un producto seguro. (FAO,
2004).

Condiciones ambientales: Las condiciones climaticas, como temperatura y
humedad, pueden afectar el bienestar del animal y, por ende, su produccion lechera.
Las altas temperaturas pueden reducir el consumo de alimento y afectar
negativamente la produccidn lactea (Zeng et al, 1996). Ademas, el estrés térmico

puede influir en la composicion quimica de la leche, alterando su perfil nutricional.

2.3Impacto de los Suplementos Nutricionales
La suplementacion nutricional ha sido objeto de numerosos estudios debido a su
potencial para mejorar la producciéon y calidad de la leche caprina. Un estudio
reciente revel6 que los caprinos alimentados con suplementos energéticos, como
aceites vegetales y concentrados proteicos, produjeron un 20% mas de leche en
comparacion con aquellos que no los recibieron Ademas del aumento en la
produccion, los suplementos también pueden contribuir a una mejor salud general
del ganado, lo que es fundamental para la sostenibilidad del sistema productivo
(Sanchez et al, 2022). Estos beneficios se deben a que los suplementos mejoran la
eficiencia alimentaria y proporcionan nutrientes esenciales que optimizan el

metabolismo de los animales.

Entre los principales impactos de la suplementacion nutricional se encuentran:



Aumento en la produccion de leche: Los suplementos energéticos y proteicos
estimulan la sintesis de leche al proporcionar los nutrientes necesarios para la
lactancia (Chilliard et al, 2003).

Mejora de la calidad de la leche: La inclusion de suplementos ricos en acidos grasos
omega-3 y omega-6 puede mejorar el perfil lipidico de la leche, aumentando su valor
nutricional (Sanz Sampelayo et al, 2007).

Refuerzo del sistema inmunoldgico: Los suplementos con vitaminas y minerales,
como el selenio y la vitamina E, fortalecen el sistema inmunoldgico de los caprinos,

reduciendo la incidencia de enfermedades (NRC, 2007).

2.3.1 Aumento en la Produccién Lechera
Estudios han demostrado que la inclusion de suplementos nutricionales puede
resultar en un aumento significativo en la produccion de leche. En un estudio
realizado por Wang y Nishino (2008), se encontré que las cabras complementadas
con 1000 g de alimento integral mostraron un aumento del 56.2% en la produccion
de leche en comparacion con las cabras testigo. Este incremento se atribuye a una
mayor disponibilidad de nutrientes esenciales, como proteinas y energia, que

favorecen la sintesis lactea y optimizan el metabolismo de los animales.

Ademés, el uso de alimentos ricos en carbohidratos no estructurales, como
almidones y azucares, puede favorecer una mayor produccion de acido propiénico
en el rumen. Este compuesto incrementa los niveles de glucosa en sangre a través
de la gluconeogénesis, un proceso metabdlico clave para la produccion de leche
(Hotger et al, 2013). La glucosa es fundamental para la sintesis de lactosa, el
principal osmoregulador en la glandula mamaria, lo que a su vez promueve una
mayor produccién de leche (Bauman & Griinari, 2003). Estos hallazgos resaltan la
importancia de una alimentacion balanceada y suplementada para maximizar el

rendimiento lechero en los caprinos.

2.3.2 Composicion Nutricional de la Leche
La calidad nutricional de la leche caprina también se ve afectada positivamente por
la suplementacion. Estudios han demostrado que, al complementar la dieta con



alimentos integrales, como forrajes y concentrados, se observa un aumento en las
concentraciones de proteinas y lactosa en la leche (Chilliart et al, 2003; Esparza-
Flores et al, 2012)En un experimento especifico, se observé que las cabras
alimentadas con 1000 g de suplemento presentaron aumentos significativos en el
contenido proteico (3.27%) y en lactosa (4.89%), lo que sugiere que una dieta
balanceada y enriquecida puede optimizar la composicion nutricional de la leche
(Wang & Nishino, 2008).

Ademads, el contenido mineral de la leche también se beneficia con una adecuada
suplementacion. Minerales como el calcio y el fosforo, esenciales para diversas
funciones metabdlicas, pueden incrementar su concentraciéon en la leche cuando se
incluyen en la dieta de los caprinos Estos minerales son cruciales no solo para el
desarrollo 6seo de los consumidores, sino también para otros procesos fisiologicos,
como la coagulacién sanguinea y la transmisién nerviosa. Por ejemplo, una dieta
rica en fuentes de calcio, como harina de hueso o suplementos minerales, puede

mejorar significativamente el perfil nutricional de la leche caprina (NRC, 2007).

2.3.3 Calidad Fisico-Quimica

La calidad fisico-quimica de la leche caprina esta estrechamente relacionada con
su composicion bromatologica, la cual depende en gran medida de la dieta
proporcionada a los animales. La relaciébn entre forraje y concentrado es
fundamental, ya que dietas desequilibradas pueden llevar a una disminucion en los
niveles de sdlidos totales y caseina, componentes clave para la calidad de la leche
(Pulina Et al, 2006).Un estudio demostrd que las cabras alimentadas con dietas
equilibradas, que combinan adecuadamente forrajes y concentrados, mostraron
mayores niveles de solidos no grasos y caseina, indicadores clave de calidad lactea
(Goetsh, 2011).

Ademas, el tipo de fibra presente en la dieta influye significativamente en la
fermentacion ruminal y, por ende, en la produccion de acidos grasos volatiles, como
acetato, propionato y butirato, que afectan directamente el perfil lipidico de la leche
(Van Soest, 1994).Una dieta rica en fibra de alta calidad, como la proveniente de

forrajes verdes, puede favorecer una mayor produccién de acetato y butirato, lo que



contribuye a una mejor calidad lactea y a un perfil lipidico mas equilibrado (Sanz
Sampelayo et al, 2007). Estos acidos grasos volatiles no solo mejoran la
composiciéon de la leche, sino que también influyen en sus propiedades
organolépticas, como el sabor y la textura (Chilliard et al, 2003).

2.3.4 Calidad Microbiol6gicay Sanitaria
La calidad microbiol6gica es un aspecto esencial para garantizar la seguridad
alimentaria en los productos lacteos, especialmente en la leche caprina, que es
altamente susceptible a la contaminacién debido a su composicion y manejo. (FAO,
2013). Diversos estudios advierten que la manipulacion inadecuada durante el
ordefio puede llevar a una contaminacion significativa. Esto incluye la presencia de
microorganismos patdgenos como Escherichia coli, Salmonella spp. y Listeria
monocytogenes, que pueden comprometer la seguridad del producto y la salud del
consumidor. Por lo tanto, se deben implementar buenas practicas de manejo, como
la higiene adecuada de los equipos de ordefio, la limpieza de las ubres y el
enfriamiento rapido de la leche, para minimizar los riesgos microbiol6gicos vy

asegurar un producto final seguro (Kyozaire et al, 2005; Thibodeau et al, 2025).

Ademas de las practicas de manejo, el estado sanitario del rebafio es un factor
critico. Las enfermedades infecciosas, como la mastitis, pueden aumentar
significativamente la carga microbiana en la leche y afectar su calidad (Contreras et
al, 2007). La mastitis subclinica, en particular, es dificil de detectar sin pruebas
especificas, pero puede tener un impacto negativo en la composicién de la leche,
reduciendo los niveles de lactosa y caseina, y aumentando los niveles de células
somaticas (Leitner et al, 2008). Por ello, es fundamental implementar programas de
control sanitario que incluyan pruebas regulares de mastitis y el tratamiento

oportuno de los animales afectados.

Otro aspecto importante es el almacenamiento y transporte de la leche. Estudios
han demostrado que el enfriamiento inmediato de la leche a temperaturas inferiores
a 4°C puede reducir significativamente el crecimiento bacteriano y prolongar su vida
atil (Raynal-Ljutovac et al, 2008). Ademas, el uso de sistemas de refrigeracion

adecuados y la implementacion de protocolos de limpieza y desinfeccidén en los
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tanques de almacenamiento son practicas clave para mantener la calidad

microbioldgica de la leche (Todaro et al, 2015).

2.3.5 Anadlisis Sensorial y Aceptacion del Consumidor
La aceptacion del consumidor hacia la leche caprina esté fuertemente influenciada
por sus caracteristicas sensoriales, como el sabor, el aroma, la textura y el color.
Un estudio encontré que "la leche caprina es preferida por su sabor distintivo en
comparacion con otros tipos de leche, especialmente en regiones donde su
consumo es tradicional” (Torres et al, 2019). Este sabor distintivo, que puede
describirse como ligeramente dulce y con un toque terroso, es resultado de su
composicién Unica de acidos grasos y proteinas, asi como de los compuestos

volatiles generados durante la fermentacién ruminal (Raynal-Ljutovac et al, 2008).

Sin embargo, las caracteristicas sensoriales de la leche caprina pueden variar
significativamente dependiendo de los métodos de procesamiento utilizados. Por
ejemplo, la pasteurizacion y la homogeneizacion pueden afectar el perfil de sabores
y la textura de la leche, lo que subraya la importancia de considerar tanto el manejo
como el procesamiento en la produccion lactea caprina (Park, 2000). Ademas, el
almacenamiento y la temperatura de conservacion también juegan un papel crucial
en la preservacion de las cualidades sensoriales. Estudios han demostrado que el
almacenamiento a temperaturas inferiores a 4°C ayuda a mantener el sabor y la
frescura de la leche, mientras que temperaturas mas altas pueden acelerar la
degradacion de los compuestos responsables de su aroma y sabor caracteristicos
(Todaro et al, 2015).

La aceptacion del consumidor también esté influenciada por factores culturales y
habitos alimentarios. En regiones donde el consumo de leche caprina es tradicional,
como el Mediterraneo y Ameérica Latina, los consumidores tienden a valorar mas sus
caracteristicas sensoriales Unicas, mientras que en otras regiones puede haber una
preferencia por sabores mas neutros, como los de la leche bovina (Silanikove et al,
2010).
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2.4Nutricion Animal y Suplementacion
La nutricibn animal es un componente fundamental en la produccion ganadera,
especialmente en rumiantes como los caprinos. Estos animales poseen un sistema
digestivo especializado que les permite aprovechar eficientemente forrajes y otros
materiales vegetales, convirtiéndolos en nutrientes esenciales para su crecimiento,

mantenimiento y produccion (Van Soest, 1994).

Los suplementos energéticos, son esenciales para cubrir los requerimientos
nutricionales, especialmente en etapas criticas como la lactancia y el crecimiento
(NRC, 2007). Ademas, los suplementos proteicos, son cruciales para satisfacer la

demanda de aminoé&cidos en cabras en lactancia (Sanz Sampelayo et al, 2007).

La suplementacién no solo mejora la produccion de leche, sino que también influye
en su composicién, aumentando los niveles de grasa, proteina y solidos totales
(Park, 2000; Clark & Sherbon, 2000).

A continuacién, se exploran los principios de la nutricibn en rumiantes y la

importancia de los suplementos energéticos en la dieta de caprinos.

2.4.1 Principios de la Nutricién en Rumiantes.

Los rumiantes, como las cabras, poseen un aparato digestivo Unico que consta de
cuatro compartimentos: el rumen, el reticulo, el omaso y el abomaso. Este sistema
les permite fermentar y descomponer los forrajes gracias a la accién de
microorganismos presentes en el rumen. Estos microorganismos son cruciales para
la digestion de la celulosa y otros carbohidratos complejos, produciendo acidos
grasos volatiles (AGV) que sirven como una fuente principal de energia (Van Soest,
1994).

Para mantener una salud éptima y una alta productividad, es vital proporcionar una
dieta balanceada que incluya carbohidratos y proteinas adecuadas para alimentar
a los microorganismos del rumen. Los requerimientos nutricionales varian segun
factores como la edad, el estado reproductivo y las condiciones climaticas. Por
ejemplo, las cabras lecheras requieren mayores cantidades de energia y proteina
en comparacion con las que no estan lactando (Martinez et al, 2021).
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El forraje verde es una fuente vital de nutrientes para los rumiantes, ya que aporta
carbohidratos, proteinas, vitaminas y minerales. Sin embargo, la calidad del forraje
puede variar segun la especie vegetal y su madurez, lo que puede afectar su valor
nutricional. En situaciones donde el forraje es escaso o de baja calidad, puede ser
necesaria la suplementacion para asegurar que los animales reciban todos los

nutrientes requeridos (Gonzélez et al, 2019).

2.4.2 Importancia de los Suplementos Energéticos en la Dieta de
Caprinos.

La inclusion de suplementos energéticos en la dieta de caprinos es esencial para
maximizar su rendimiento productivo. Estos suplementos son particularmente
importantes durante periodos criticos como la lactacion o el crecimiento rapido, ya
gue ayudan a satisfacer las altas demandas energéticas que requieren las cabras
lecheras para mantener su produccion lactea y su salud general (Cannas et al,
2004).Los suplementos energéticos, como granos de cereales y subproductos
industriales, proporcionan una fuente concentrada de energia que mejora la
eficiencia alimentaria y optimiza la fermentacion ruminal (Morand-Fehr & Sauvant,
1988)

Estudios han demostrado que el uso de suplementos energéticos puede aumentar
significativamente el contenido graso y proteico de la leche, lo cual es fundamental
para satisfacer las expectativas del mercado (Nudda et al, 2004).Ademas, una dieta
equilibrada que incluye suplementos energéticos puede ayudar a prevenir
problemas metabdlicos relacionados con deficiencias nutricionales, como la cetosis
o el desbhalance energético negativo, que son comunes en cabras de alta produccién
(NRC, 2007). Por ejemplo, la inclusion de carbohidratos no estructurales, como el
almidon, favorece la produccion de acido propidnico en el rumen, un precursor clave
de la glucosa, lo que mejora tanto la produccion de leche como su composicion
(Hotger et al, 2013).

En resumen, los suplementos energéticos no solo mejoran el rendimiento productivo
de los caprinos, sino que también contribuyen a mantener su salud y bienestar,

especialmente en etapas de alta demanda energética.
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2.5 Gluconeogénesis
La gluconeogénesis es un proceso metabolico esencial en los rumiantes, incluyendo
las cabras, que permite la sintesis de glucosa a partir de precursores no glucidicos.
Este proceso es vital para mantener la homeostasis de la glucosa, especialmente
durante periodos de alta demanda energética, como la lactancia y el crecimiento.
La gluconeogénesis se lleva a cabo principalmente en el higado y, en menor
medida, en los riflones, convirtiendo compuestos como el lactato, el glicerol y ciertos
aminoacidos en glucosa. En rumiantes, el propionato, un acido graso volatil
producido durante la fermentacion de carbohidratos en el rumen, es el principal
sustrato para la gluconeogénesis (Donkin et al, 2016). Aproximadamente el 50% del
propionato absorbido se convierte en glucosa, lo que subraya su importancia en el

metabolismo energético de los rumiantes (Huntington, 1990).
Los pasos clave en la gluconeogénesis incluyen:

1. Conversion de propionato a oxalacetato: El propionato se convierte en propionil-
CoA y luego en oxalacetato mediante la accion de la propionil-CoA carboxilasa.

2. Formacion de fosfoenolpiruvato: El oxalacetato se convierte en fosfoenolpiruvato
(PEP) por la enzima PEP carboxiquinasa (PEPCK), un paso crucial que regula la

entrada de sustratos en la gluconeogénesis (Zhang, 2018).

Este proceso no solo es fundamental para mantener los niveles de glucosa en
sangre, sino que también tiene un impacto directo en la produccion lechera. Durante
la lactancia, la demanda de glucosa aumenta significativamente, ya que es un
precursor clave para la sintesis de lactosa, el principal carbohidrato de la leche. Por
lo tanto, una gluconeogénesis eficiente es esencial para maximizar la produccién de

leche y mantener la salud metabdlica de las cabras (Reynolds, 2006).

2.6 Sustratos Gluconeogénicos
Los sustratos gluconeogénicos son compuestos que pueden ser utilizados por los
rumiantes para la sintesis de glucosa a partir de precursores no glucidicos. Este

proceso es crucial en situaciones donde la disponibilidad de glucosa es limitada,
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como durante la lactancia o el crecimiento. Los principales sustratos

gluconeogénicos incluyen:

Propionato: Es el sustrato mas importante para la gluconeogénesis en rumiantes.
Se produce principalmente a partir de la fermentacion de carbohidratos en el rumen
y su disponibilidad es crucial para satisfacer las necesidades glucidicas durante
periodos criticos (Bauman & Griinari, 2003). Aproximadamente el 50% del
propionato absorbido se convierte en glucosa, lo que lo convierte en una fuente

clave de energia para los rumiantes (Huntington, 1990).

Lactato: Este compuesto se genera durante el metabolismo anaerdébico, como en
situaciones de alta actividad fisica o estrés, y puede ser convertido nuevamente a
glucosa a través del ciclo de Cori. El lactato es un precursor significativo para la
gluconeogénesis, especialmente en condiciones donde el metabolismo energético
esta acelerado (Harmon, 1991; Bergman, 1990; Kohn, 1998).

Aminoacidos: Algunos aminoacidos glucogénicos, como la alanina y la glutamina,
también pueden ser utilizados como precursores para la sintesis de glucosa. Estos
aminoacidos son especialmente importantes cuando las reservas energéticas son
limitadas, como en periodos de ayuno o deficiencia nutricional (Donkin et al., 2016).
La degradacién de proteinas musculares para liberar aminoacidos glucogénicos es
un mecanismo de adaptacion que permite mantener los niveles de glucosa en

sangre.

2.7 Regulacion de la Gluconeogénesis
La gluconeogénesis es un proceso metabdlico altamente regulado que permite a los
rumiantes, como las cabras, sintetizar glucosa a partir de precursores no glucidicos.
Este proceso es esencial para mantener la homeostasis de la glucosa,
especialmente durante periodos de alta demanda energética, como la lactancia o el
crecimiento. La regulacion de la gluconeogénesis estd influenciada por una

combinacion de factores hormonales, metabalicos y fisiologicos.

Regulaciéon hormonal:
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Insulina y glucagon: Estas dos hormonas desempefian un papel crucial en la
modulacion de la gluconeogénesis. La insulina, secretada en respuesta a niveles
elevados de glucosa en sangre, tiende a inhibir la gluconeogénesis al reducir la
disponibilidad de sustratos y disminuir la expresién de enzimas clave como el
fosfoenolpiruvato carboxiquinasa (PEPCK) (Donkin et al, 2016). Por otro lado, el
glucagon, liberado en condiciones de baja glucosa en sangre, estimula la
gluconeogénesis al activar la produccién de cAMP, lo que a su vez aumenta la

expresion de enzimas gluconeogénicas (Zhang, 2018).

Cortisol: Esta hormona, liberada en situaciones de estrés, también estimula la
gluconeogénesis al aumentar la movilizacion de aminoacidos desde los tejidos

periféricos y promover la expresion de enzimas gluconeogénicas (Reynolds, 2006).
Regulacion por sustratos:

La disponibilidad de sustratos gluconeogénicos, como el propionato, el lactato y los
aminoécidos, es un factor determinante en la tasa de gluconeogénesis. Por ejemplo,
el propionato, producido durante la fermentacion ruminal, es el principal sustrato
para la sintesis de glucosa en rumiantes. Su disponibilidad influye directamente en
la actividad de enzimas clave como la propionil-CoA carboxilasa y la PEPCK
(Huntington, 1990).

En situaciones de ayuno o deficiencia energética, la degradacién de proteinas
musculares para liberar aminoacidos glucogénicos, como la alanina y la glutamina,
se convierte en una fuente importante de precursores para la gluconeogénesis
(Donkin et al, 2016).

Condiciones fisiolégicas:

Las condiciones fisiologicas del animal, como el estado reproductivo (lactancia,
gestacion) y el nivel de actividad fisica, también influyen en la regulacién de la
gluconeogénesis. Durante la lactancia, por ejemplo, la demanda de glucosa
aumenta significativamente para la sintesis de lactosa, lo que estimula la

gluconeogénesis (Reynolds, 2006).
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El estrés térmico y otras condiciones ambientales adversas pueden alterar el
metabolismo energético, aumentando la dependencia de la gluconeogénesis para

mantener los niveles de glucosa en sangre (Bauman & Griinari, 2003).
2.7.1 Impacto en la Produccion Lechera

La gluconeogénesis tiene un impacto directo en la produccion lechera caprina, ya
gue la glucosa es un precursor esencial para la sintesis de lactosa, el principal
carbohidrato de la leche. Durante la lactancia, las cabras requieren grandes
cantidades de glucosa para mantener la produccion de leche, lo que incrementa

significativamente su demanda energética (Bauman & Griinari, 2003).

Ademas, un suministro adecuado de sustratos gluconeogénicos ayuda a prevenir
trastornos metabdlicos como la cetosis, que puede ocurrir cuando las demandas
energéticas superan las reservas disponibles. La cetosis es comun en cabras de
alta produccion durante las primeras semanas de lactancia, cuando el balance
energético es negativo debido a la alta demanda de glucosa para la sintesis de
lactosa (Ribieiro et al, 2017). La capacidad del higado para sintetizar glucosa a
partir de precursores como el propionato, el lactato y los aminoacidos es

fundamental para mantener la salud metabdlica y maximizar la produccion lechera.

Por otro lado, la eficiencia de la gluconeogénesis también esta influenciada por
factores como la dieta y el estado fisiolégico del animal. Por ejemplo, dietas ricas en
carbohidratos no estructurales, como el almidén, aumentan la produccién de
propionato en el rumen, lo que mejora la disponibilidad de sustratos para la
gluconeogénesis (Reynolds, 2006). Esto no solo aumenta la produccion de leche,
sino que también mejora su composicion, lo que es crucial para satisfacer las

expectativas del mercado.

En resumen, la gluconeogénesis es un proceso clave que conecta la nutricién, el
metabolismo energético y la produccion lechera en las cabras. Una gestion
adecuada de la dieta y el manejo nutricional puede optimizar este proceso,

mejorando tanto la productividad como la salud del rebafio.
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2.8 Gluconeogénesis y Produccion de Acidos Grasos Volatiles en el
Rumen

La gluconeogénesis y la produccion de éacidos grasos volatiles (AGV) son dos
procesos metabodlicos esenciales en los rumiantes, como las cabras, que estan
estrechamente interrelacionados. Mientras que la gluconeogénesis permite la
sintesis de glucosa a partir de precursores no glucidicos, los AGV se producen en
el rumen como resultado de la fermentacién de carbohidratos por parte del
microbiota ruminal. Ambos procesos son fundamentales para la produccion lechera
en cabras, ya que afectan tanto la disponibilidad de energia como la composicion

de la leche.

2.8.1 Produccion de Acidos Grasos Volatiles

Los acidos grasos volatiles (AGV) son productos de la fermentacion anaerobica de
carbohidratos en el rumen y representan la principal fuente de energia para los
rumiantes. Los principales AGV producidos son el acido acético, el acido propiénico
y el acido butirico. La proporcién de estos acidos varia segun la dieta del animal y
tiene un impacto directo en su metabolismo energético y en la composicion de la

leche.

1. Acido Acético: Es el AGV mas abundante y se produce principalmente a partir de
la fermentacién de fibra dietética, como la celulosa y la hemicelulosa. Este acido es
un precursor clave para la sintesis de grasa en la glandula mamaria, lo que influye
directamente en el contenido graso de la leche (Chase & Linn, 1986). Un aumento
en la relacién acetato: propionato esta asociado con un mayor contenido graso en
la leche, lo que es beneficioso para la produccién de productos lacteos con alto valor

nutricional.

2. Acido Propidnico: Este acido es fundamental para la gluconeogénesis, ya que se
convierte en glucosa en el higado. La glucosa derivada del propionato es esencial
para satisfacer las demandas energéticas durante la lactancia, especialmente para
la sintesis de lactosa, el principal carbohidrato de la leche .Un estudio indica que "la
produccion de leche esta altamente influenciada por la cantidad de glucosa derivada
del propionato producido en el rumen" (Reynolds, 2006). Por lo tanto, una dieta rica
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en carbohidratos fermentables, como el almidén, puede aumentar la produccién de

propionato y mejorar la eficiencia energética del animal.

3. Acido Butirico: Aungque menos abundante que el acetato y el propionato, el acido
butirico también desempefia un papel importante en el metabolismo energético.
Este acido puede ser utilizado directamente por las células epiteliales del rumen
como fuente de energia y también contribuye a la salud intestinal. Ademas, el
butirato tiene efectos positivos en la integridad de la mucosa ruminal y en la

absorcion de nutrientes (Bergman, 1990).

2.9 Relacién entre Acidos Grasos Volatiles y Gluconeogénesis

La produccion de acidos grasos volatiles (AGV) en el rumen esta estrechamente
relacionada con la gluconeogénesis, un proceso metabdlico esencial en los
rumiantes, como las cabras. El propionato, uno de los principales AGV, juega un
papel central en este proceso. Una vez absorbido y transportado al higado, el
propionato se convierte en glucosa a través de una serie de reacciones metabolicas
gue involucran enzimas clave como la propionil-CoA carboxilasa y el
fosfoenolpiruvato carboxiquinasa (PEPCK) (Zhang, 2018). Este proceso es
fundamental para mantener niveles adecuados de glucosa en sangre,
especialmente durante periodos criticos como la lactancia, cuando la demanda de

glucosa aumenta significativamente para la sintesis de lactosa.

Un equilibrio adecuado entre los AGV es crucial para optimizar tanto la produccion
de leche como su composicion. Una relacion alta entre acetato y propionato
favorece la sintesis de grasa lactea, ya que el acetato es un precursor clave para la
produccion de acidos grasos en la glandula mamaria (Chase & Linn, 1986). Por otro
lado, una alta produccion de propionato puede llevar a una mayor produccion de
glucosa, lo que mejora la sintesis de lactosa y aumenta el volumen de leche, pero
puede reducir el contenido graso de la leche (Sanz Sampelayo et al, 2007).Este
balance es particularmente importante para evitar trastornos metabdlicos como la
cetosis o el higado graso, que pueden ocurrir cuando las demandas energéticas

superan las reservas disponibles (Van Soest, 1994).
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Ademas, la relaciéon entre los AGV y la gluconeogénesis también esta influenciada
por la dieta. Dietas ricas en fibra tienden a aumentar la produccién de acetato,
mientras que dietas con altos niveles de carbohidratos no estructurales, como el
almidon, favorecen la produccién de propionato (Reynolds, 2006). Por lo tanto, la
formulacién de dietas equilibradas que optimicen la producciéon de AGV es esencial

para maximizar la eficiencia productiva y prevenir problemas metabdlicos.

2.9.1 Impacto en la Produccion Lechera
La gluconeogénesis y la produccion de acidos grasos volatiles (AGV) tienen un
impacto directo en la cantidad y calidad de la leche caprina. Durante la lactancia,
las cabras requieren grandes cantidades de glucosa para sintetizar lactosa, el
principal carbohidrato de la leche, lo que incrementa significativamente su demanda
energética (Bauman & Griinari, 2003). La disponibilidad adecuada de sustratos
gluconeogénicos, como el propionato, es esencial para satisfacer esta demanda y

maximizar la produccion lechera.

Un estudio realizado por demostr6 que las cabras alimentadas con dietas ricas en
forraje presentaron una mejor relacion acetato: propionato, lo que se tradujo en un
aumento significativo en la produccion y calidad de la leche. Este equilibrio entre los
AGV no solo favorece la sintesis de grasa lactea, debido al mayor aporte de acetato,
sino que también asegura una produccion adecuada de glucosa a partir del
propionato, lo que es crucial para la sintesis de lactosa (Sanz Sampelayo et al, 2007;
Chilliard et al, 2003).. Estos hallazgos resaltan la importancia de equilibrar
adecuadamente los componentes fibrosos y concentrados en las dietas caprinas
para maximizar tanto la produccién lechera como mantener una buena salud

metabolica.

Ademas, una dieta bien balanceada que optimice la produccién de AGV vy la
gluconeogénesis ayuda a prevenir trastornos metabdlicos comunes en cabras
lecheras, como la cetosis y el higado graso, que pueden ocurrir cuando las
demandas energéticas superan las reservas disponibles (NCR, 2007). Por lo tanto,
la gestion nutricional es clave para asegurar una produccion lechera sostenible y de
alta calidad.
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Il OBJETIVO
Evaluar el efecto de la adicion de un precursor gluconeogénico en la dieta de cabras
lecheras sobre la calidad de la leche en condiciones del municipio de Lerdo,

Durango.

IV.  HIPOTESIS
La adicion de energéticos nutricionales en la dieta de cabras lecheras mejora los

parametros de calidad en la leche.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1Localizacion del area de estudio.

El trabajo se realizé en el ejido de Las Isabeles con las coordenadas geograficas
25.49667° N (25° 29' 48" N) latitud norte y -103.5575° O (103° 33' 27" O) longitud
oeste, en el municipio de Lerdo Durango, México. El trabajo se realizo en la region
Laguna del estado de Durango, México (latitud 25°29" N; longitud 103°33' W). Las
temperaturas medias anuales maximas y minimas varian de 37 ° C entre mayo y
agosto a 6 ° C entre diciembre y enero. La region de la Laguna se caracteriza por
un clima semiarido con una escasa precipitacion pluvial, la media anual es de 266
mm (163 -504 mm), que generalmente ocurre entre junio y septiembre (Duarte et al,
2008).

5.2Manejo de los animales experimentales Descripcion de las hembras

caprinas y el sistema de produccion

El estudio se realizé durante un periodo de un mes, de mayo a junio del 2024.. Se
utilizaron 20 cabras multirraciales hembras adultas divididas en dos grupos: Grupo
control (GC) (N=10), grupo tratado (GT) (n=10), locales de la Comarca Lagunera,
de 5 afios en promedio. El 29 de mayo, las hembras se distribuyeron en dos grupos
de 10 animales cada uno considerando peso vivo (PV), edad y condicién corporal
(CC). El grupo control, (peso corporal: 58.4 + 5.84; edad: 5.1 + .51; condicién
corporal: 3) fue alojado en un corral (10x13 m), provisto de sombra, en cuanto a las
hembras del grupo experimental (peso corporal: 58 + 5.8; edad: 4.9+ .49; condicion
corporal: 3), se alojaron en un corral con medidas de 10x15m, provistos con sombra.
En ambos grupos la alimentacion fue la misma a lo largo de todo el experimento:
fueron alimentados diariamente con 2 kg de heno de alfalfa de primera calidad, sales
minerales en block y agua limpia empleada ad libitum. En el experimental se
adicionaron 5 gramos por animal por dia del precursor gluconeogénico. Los dos
grupos se encontraron expuestos a los cambios naturales de la temperatura

ambiental durante todo el estudio.
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5.3Variables determinadas

5.3.1 Peso vivo

El peso corporal se midié al inicio (mayo) y al final del estudio (junio), siempre en
las mafanas (8:00 AM) antes de proporcionar alimento y agua, para garantizar
condiciones estandarizadas. Se utiliz6 una bascula Torrey® (Nuevo Ledn, México)
con capacidad de 150 kg y precision de 0.05 kg. Todas las mediciones fueron

realizadas por el mismo operador para minimizar variaciones.

5.3.2 Edad

La edad de los animales se determin6 mediante registros zootécnicos
proporcionados por la granja, verificados mediante evaluaciéon de la denticion
(patron de erupcion y desgaste de incisivos). Los animales se clasificaron en:

adultos (>3 afos).

5.3.3 Condicion corporal

La condicion corporal se evalué mediante palpacion y observacion visual utilizando
una escala de 1 a 5 puntos, donde 1 corresponde a animales muy delgados
(costillas visibles) y 5 a animales obesos (depdsitos grasos abundantes). Todas las
evaluaciones fueron realizadas por el mismo técnico capacitado para garantizar

consistencia en los criterios (Villaquiran, 2005).

5.3.4 Parametros de calidad de la leche (Grasa, proteina, lactosa, solidos

totales, solidos no grasos)

Los porcentajes de parametros de calidad en la leche se determiné utilizando el
equipo Milkoscan Mars™ (Foss Analytical) mediante espectroscopia de infrarrojo
medio. Las muestras se analizaron en triplicado después de homogeneizarlas a

40°C, siguiendo el protocolo estandarizado del fabricante.
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5.1.1 Grados Brix (%)

Los grados Brix se midieron un refractometro digital. Las muestras se analizaron a
temperatura ambiente (20-25°C) después de homogenizacion, siguiendo los
protocolos estandarizados.

5.1.2 Analisis estadistico

SYSTAT 13 (System Software, San José, CA). Utilizamos 2 vias de medidas
repetidas para detectar diferencias entre tratamientos. El modelo incluy6 el
tratamiento (grupo), el tiempo de muestreo (meses), y la interaccion entre estos
factores, seguida por prueba T para comparaciones en puntos individuales 2 x 2.
(falta)
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VI. RESULTADOS

6.1Peso corporal

Durante el periodo experimental se observd un aumento en el peso corporal en
ambos grupos (control y tratado). Sin embargo, aunque el cambio en el tiempo fue
significativo (P < 0.0001), no se detectd una interaccion significativa entre el
tratamiento y el tiempo (P > 0.05). Esto indica que el suplemento gluconeogénico
no tuvo un efecto diferencial significativo sobre el peso corporal en comparacion con
el grupo control durante el tiempo de estudio. El peso corporal vario con el tiempo
(P < 0.0001), pero sin interaccion significativa entre el tiempo y los grupos de
hembras (P > 0.05; Figura 1).
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b
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Figura 1 Peso corporal grupo experimental (kg) (a), Peso corporal grupo control (kg)
(b) inicial (o) y final (m).

6.2Calidad Leche

6.2.1 Grasa

La calidad de la leche, evaluada a través del contenido de grasa o proteina, mostro
variaciones significativas a lo largo del estudio (P < 0.0001). Sin embargo, no se
observd una interaccion significativa entre el tiempo y los grupos (experimental y
control) (P > 0.05)

Grasa (%)
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Figura 2 Grasa (%)
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6.2.2 Proteina.

El grupo tratado mostré un incremento significativo en el porcentaje de proteina
lactea en comparacion con el grupo control (P < 0.05), lo que sugiere una influencia

positiva del suplemento sobre la sintesis proteica.

Proteina (%)
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mefli== control experimental

Figura 3 Proteina (%)

6.2.3 Lactosa.

Se observo un ligero aumento en el contenido de lactosa en el grupo tratado, sin

alcanzar significancia estadistica (P > 0.05).
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6.2.4 Solidos no grasos.

Hubo una mejora observable en el grupo tratado, especialmente al finalizar el

experimento, aunque sin diferencia significativa.
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Figura 4 Solidos no grasos (%)

6.2.5 Solidos totales
Este parametro presentd un incremento leve en el grupo tratado, vinculado con los

aumentos observados en grasa y proteina, pero sin diferencia estadistica

concluyente.
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Figura 5 Solidos totales (%)



28

6.2.6 Potencial de hidrogeno
No se observaron diferencias significativas entre grupos, manteniéndose dentro de

los rangos fisioldgicos normales (6.5—6.8).

pH
6.6 a
6.58
ab
6.56 ab
ab ab
ab
6.54
6.52 ab
b
6.5
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w=fll==control experimental

Figura 6 Potencial de Hidrogeno (pH)

6.2.7 % Brix
El grupo tratado mostré valores ligeramente superiores en grados Brix, lo cual

indica mayor concentracion de solidos solubles totales en la leche, alineandose

con los demés parametros evaluados.
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Figura 7 Grados Brix (%)
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VIl. DISCUSION
Los resultados del presente estudio evidencian que la adicion de un precursor
gluconeogénico en la dieta de cabras lactantes puede influir positivamente en
ciertos parametros de calidad de la leche, especialmente en el contenido proteico.
Estos hallazgos coinciden con estudios previos (Wang y Nishino, 2008;) que
sefalan el papel de la suplementacion energética en la mejora de la produccion y

calidad del producto lacteo en rumiantes.

Aungque no se detectaron diferencias significativas en todos los parametros, el
incremento observado en la proteina y los sélidos totales es relevante, ya que estos
componentes son indicadores de calidad nutricional y determinan la aceptacion del
producto en el mercado. El hecho de que el peso corporal no se viera afectado
significativamente sugiere que el suplemento actué de manera mas especifica sobre
el metabolismo lacteo, favoreciendo la gluconeogénesis sin generar acumulacion

de tejido adiposo o muscular excesivo.

Cabe destacar que la respuesta observada puede estar influida por el tiempo
limitado del estudio (un mes). Investigaciones con periodos mas prolongados
podrian revelar efectos acumulativos mas marcados, particularmente en parametros
como la grasa y lactosa, cuya sintesis también depende del balance energético y

de la actividad microbiana ruminal.

Por otra parte, se mantuvieron condiciones sanitarias y alimenticias constantes, lo
gue permitié aislar el efecto del suplemento y atribuirle las diferencias observadas

en los indicadores analizados
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VIlIl. CONCLUSION

La adicion de un precursor gluconeogénico a la dieta de cabras lactantes en
condiciones semiaridas del norte de México mostré efectos positivos sobre algunos
parametros de calidad de la leche, especialmente en el contenido de proteina y
sélidos solubles. Aunque no todas las diferencias fueron estadisticamente
significativas, los resultados sugieren que este tipo de suplementacion puede ser
una herramienta util para mejorar la eficiencia productiva en sistemas caprinos.
Este estudio respalda la viabilidad de estrategias nutricionales basadas en la
modulacion de la gluconeogénesis para incrementar la calidad del producto lacteo,
sin comprometer el bienestar ni la condicidén corporal de los animales.

Se recomienda continuar esta linea de investigacion con evaluaciones a mayor
escala y en diferentes etapas fisioldgicas de los animales para validar y expandir los

hallazgos obtenidos.
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