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RESUMEN

El presente trabajo se hizo con el objetivo de compilar informacion reciente en torno a
la nutricién de los equinos, involucrando conceptos y métodos actuales para el calculo
de los requerimientos nutricionales y valor nutritivo de los alimentos para ser aplicados
en la préactica de la alimentacion de équidos de trabajo de México. EI documento inicia
con una resefia de la anatomia y fisiologia digestiva del equino, destacando
particularidades de digestion en las distintas secciones del tracto y la velocidad de
transito intestinal. Posteriormente se presentan conceptos nutricionales generales con
sus aplicaciones en el caso particular de los équidos, tales como composiciéon de los
alimentos, calidad del alimento, metabolismo animal, valor nutritivo del alimento,
requerimientos nutricionales y consumo voluntario. Se hace una discusion sobre los
diferentes sistemas de alimentacion desarrollados en el mundo para trabajar en equinos,
destacando las ventajas y desventajas de cada uno, para entonces seleccionar puntos de
cada sistema que ayuden a desarrollar un método de alimentacién racional y eficiente.
Con toda esta base teorica, se presentan los métodos matematicos mas recientes para el
calculo de los requerimientos de materia seca, energia, proteina, fibra, agua, minerales y
vitaminas de los equinos en mantenimiento y diferentes estados fisioldgicos o niveles de
actividad. Enseguida se hace una resefia de los ingredientes comunes en México para la
alimentacion de los équidos, presentando los métodos fisicos y quimicos para evaluar la
calidad de tales alimentos, con especial atencidn en la interpretacion de los analisis
bromatoldgicos y su utilidad en la nutricién de equinos, para entonces presentar los
métodos matematicos desarrollados con base en consideraciones fisiologicas para
estimar el valor nutricio de los alimentos en equinos. Finalmente, toda la informacién se

integra y simplifica en modelos conceptuales que ayudan a entender los cambios en las



respuestas del animal a la calidad y cantidad de los diferentes ingredientes de la dieta y
a detectar los puntos donde el conocimiento en torno a la nutricion de équidos es escaso
0 no se ajusta bien a las condiciones particulares de México. EIl resultado es un
documento con conceptos recientes para la adecuada nutricion de los équidos, que
puede servir como base para proponer un método que funcione en las condiciones de
México.

Palabras clave: equinos, caballos, nutricion, alimentacion, requerimientos.



NUTRITIONAL REQUIREMENTS AND NUTRITIONAL VALUE OF
FEEDSTUFFS IN WORKING EQUINES. A REVIEW. PMVZ Arturo Herrera Leon.

Advisers: MSc Mariano Hernandez Gil y PhD R. Anne Pearson.

ABSTRACT

The present work was done with the aim of compiling recent information around
nutrition of equines, including current concepts and methods to estimate the nutritional
requirements of and the nutritional value of feedstuffs, to be applied in the practice of
feeding working equines in México. The document starts by presenting the digestive
anatomy and physiology of the equine, underlying particular aspects of both digestion in
different sections of gastrointestinal tract and rate of passage. Afterwards, general
nutrition concepts such as food quality, animal metabolism, nutritional value of
feedstuffs, nutritional requirements and voluntary feed intake, are presented, specifying
their implications in the particular case of equines. A discussion about the different
feeding systems for horses developed around the world is presented, emphasizing the
advantages and disadvantages of using one or another; then a selection of the good
points of each system which may be helpful in developing a rational and efficient
feeding method is done. With basis on this theoretical background, latest mathematical
methods to calculate requirements of dry matter, energy, protein, fibre, water, minerals
and vitamins for equines in maintenance and different physiologic states and level of
activity, are presented. The work proceeds with a review of the most common feedstuffs
used in Mexico to feed equines, presenting the physical and chemical methods to
evaluate the quality of such feedstuffs, with special attention to the right way to

interpret the routine laboratory analysis and their usefulness in the nutrition of equines,



then, mathematical models developed with basis in physiologic facts to estimate the
nutritional value of feedstuffs in equines, are presented. Finally, all the information is
integrated and simplified in conceptual models which are helpful both, in understanding
the changes in the response of the animal to the quality and quantity of the different
feedstuffs of the diet, and in detecting the points where the knowledge around equine
nutrition is scarce or does not correspond to certain conditions of México. The result of
this work is a document with current concepts to do proper nutrition of equines, which
may be useful as a basis to develop a method which works in the conditions of Mexico.

Keywords: equines, horses, nutrition, feeding, requirements.



I. INTRODUCCION

Los équidos de trabajo intervienen en actividades para la subsistencia del ser
humano. Su importancia econémica y social ha sido subrayada en diversos trabajos;
sobre todo en lo que respecta a su cantidad, distribucion y relacion con indicadores del
grado de desarrollo de un pais. *

Existen de 400 a 600 millones de animales de trabajo en el mundo? de los que
alrededor de un 20 % son équidos,® con mas del 75 % de ellos ubicados en paises
subdesarrollados.* En el primer mundo la poblacién de esta especie es menor por la
tecnificacion del campo,® mientras que en el tercer mundo las condiciones motivan la
adquisicion 'y posesion de équidos, que por su versatilidad y requerimientos
nutricionales comparativamente menores representan una opcién mas sustentable.”

México es el quinto pais con mayor cantidad de équidos.” En los Gltimos 30 afios
el promedio se ha mantenido en 12 millones de cabezas con el 50 % caballos, 25 %
burros y 25 % mulas. > Una parte considerable de ellos se utiliza para trabajo; tan solo
en 1994 eran 840, 815 caballos, 641, 246 mulas y 1 497, 043 burros trabajando en
unidades de produccion rural nacional. ?

La necesidad de utilizar équidos en México es indiscutible, tanto por las
condiciones sociales y culturales, como por las econémicas y topograficas. & " ® En
todas las areas rurales y algunas urbanas, el équido es fuente de poder de gente que, en
busca de favorecer la economia familiar y mejorar sus condiciones de vida, desempefia
trabajos que imponen esfuerzos mayores. > *°

Los équidos se emplean en actividades distintas. En el medio rural, el caballo se
usa para actividades agricolas, arrastre de vehiculos, carga y montura para transporte,
manejo de ganado, esparcimiento y festividades. La mula se destina para actividades

agricolas, transporte de cargas mayores, arrastre de vehiculos y montura. El asno sirve



en actividades agricolas y arrastre de vehiculos, aunque se prefiere para transporte de
cargas livianas y como animal de montura. 2 Por lo que respecta a zonas urbanas, los
équidos se utilizan para el tiro de carretas y como medio de transporte, con mas
horas/dia de trabajo y menos dias de descanso que su contraparte rural. ®

Esta diversidad de condiciones en que viven los équidos de trabajo en México
determina cambios y diferencias en las practicas de manejo y en sus necesidades,
particularmente las nutricionales.

Los requerimientos nutricionales de un animal estdn determinados por su
especie, peso, estado fisiolégico y nivel de produccién o actividad; ** con esta Gltima

como responsable de variaciones sustanciales en las necesidades del équido, ** *3

y a
menudo la menos precisamente estimada.

Hasta hace quince afios la nutricién de los équidos de trabajo en el mundo se
hacia de manera empirica. En México esta situacion prevalece no solo para los équidos
de trabajo, sino también para los deportivos. Pocos asesores formulan la dieta
comenzando por calcular necesidades de energia, proteina y minerales, con variaciones
por época del afio y nivel de trabajo. Las recomendaciones parten de estimaciones de
consumo de materia seca total como una proporcion del peso vivo por la relacion
matematica que este ha mostrado con la capacidad intestinal y ciertos procesos
fisioldgicos en otras especies; ** * haciendo ajustes de la razén forraje:concentrado de
acuerdo a asignaciones subjetivas del nivel de trabajo como ligero, medio o pesado; *°
aproximaciones imprecisas pues ahora se sabe: primero, que mas que la capacidad
intestinal, es el requerimiento de energfa lo que determina el consumo en los équidos *”
18.19 v segundo, que las necesidades para diferentes funciones son aditivas, por lo que el

requerimiento se calcula por una aproximacion factorial sumando las necesidades para

los distintos rubros. %°



Para el calculo de los requerimientos existen sistemas que trabajan con los
diferentes conceptos de energia; % aunque el sistema americano (NRC), con base en
energia digestible (ED), y el francés (INRA), con base en energia neta (EN) son los mas
aceptados. ** % La necesidad de ED se puede calcular con ecuaciones considerando

. T . , .21, 22, 23, 24
peso vivo, peso metabolico o peso vivo elevado a algun otro exponente;
atendiendo lo propuesto por INRA respecto a que los de mantenimiento representan la

mayor proporcién de los requerimientos, % %

por lo que el punto esta en conocer la
dimension del incremento en las necesidades ocasionado por cambios en tipo o nivel de
actividad.

Se ha generado informacion en torno a las implicaciones nutricionales del
trabajo en équidos. Los distintos autores proponen que el requerimiento de energia
puede ser de 2.0 a 2.5 veces el de mantenimiento en jornadas de trabajo de siete a ocho

horas: 27, 28, 29

incremento que, considerando demostraciones en rumiantes, se extiende
por varias horas después del trabajo.*® Estudios mas precisos aportan conclusiones
relevantes al estimar el gasto energético por calorimetria indirecta ** o bien midiendo
parametros fisicos de trabajo convertidos a equivalentes energéticos. 3 33 3% 3536 |
costo de caminar con o sin cargas ' y el efecto de las condiciones del terreno, * difieren
entre una y otra actividad, resultando trascendentales al estimar requerimientos
energéticos de équidos.?

En cuanto a nutricion proteica, son pocos los estudios en animales de trabajo.
Generalmente se sugiere que los incrementos son ligeros, salvo en los casos de pobre
condicién corporal. * Las estimaciones de requerimientos de proteina se hacen con base
en proteina cruda, aunque debido a la variacion en digestibilidad de los distintos forrajes

y concentrados, parece que lo mas adecuado es cubrir requerimientos con base en

proteina cruda digestible, partiendo por estimar los de mantenimiento con base en una



proporcion proteina:energia, manteniendo tal relacion ante incrementos en el
requerimiento energetico.

Ademas de los aspectos de materia seca, energia y proteina, la nutricion implica
agua, electrolitos y minerales. Los caballos sudan durante el trabajo y pierden gran

cantidad de sal y liquido. ** 3% %% 4! Reconsiderar los requerimientos de agua en équidos

y sus efectos sobre el consumo voluntario, la digestion y el balance electrolitico % 4> 44

proporcionard datos para hacer sugerencias fundadas. Asimismo, con datos de estudios

45, 46, 47, 48

del balance electrolitico y equilibrio &cido base en équidos deportivos y de

49, 50

trabajo, es posible ahora calcular los requerimientos de electrolitos de acuerdo al

gasto de energia.

51, 52

Respecto a los burros y sus particularidades, hay resultados gue, junto con

observaciones empiricas, sugieren que este animal muestra una alta eficiencia en el

trabajo ¥ 3

y, sobre todo, una especial habilidad para extraer nutrientes de alimentos de
pobre calidad ** lo que sugiere revisar aspectos de calidad y valor nutricio de los
alimentos de uso comun en los équidos de México.

Las caracteristicas fisico-quimicas reflejan la calidad y el contenido de
nutrientes del alimento.>® El valor nutricio, por su parte, depende de la calidad del
alimento y de la habilidad del animal para extraer nutrientes para cubrir sus
necesidades. *°.

La tasa de extraccién de nutrientes es producto del consumo y la digestibilidad
del alimento en las porciones del tracto gastrointestinal. > *® Aunque hay reportes del
efecto del contenido de proteina cruda y FDN, ?° no es sencillo predecir el consumo en
équidos con base en el analisis del forraje, ya que la relacién que muestra con el

19

contenido de paredes celulares es pobre, sugiriendo que el consumo no esta

57, 58

determinado por el contenido de tales fracciones, a menos que se considere la



masticacion, disminuyendo el consumo conforme aumenta el contenido de fibra
lignificada, **>*>°

Conocer la calidad del alimento, principalmente contenidos celulares y FDA,
tiene utilidad para el prondstico del aporte energético en tanto se conozca la
digestibilidad de la materia organica. ?° En la actualidad se dispone de ecuaciones para

pronosticar el aporte de ED de los alimentos para equinos; ® aunque en dietas altas en

fibra se sobreestima el aporte energético, lo que se atribuye a la menor eficiencia de

utilizacion del forraje por el incremento calérico durante su digestion, % ®* elevando el
requerimiento de ED de un 15 a 25 por ciento en dietas de forraje. %% %
61, 62

La forma y naturaleza del alimento afectan su digestion y metabolismo,
sobre todo en cuanto a captacién de nutrientes y disponibilidad de sustrato; ?° de hecho,
algunos sistemas de alimentacion consideran el sustrato producido a partir de cada
ingrediente para procurar un aporte adecuado a los diferentes tejidos durante el ejercicio
de acuerdo con las demandas de cada actividad zootécnica, consideracion necesaria en
équidos de trabajo ya que la intensidad y duracién de ejercicio cambia con el tipo de
trabajo, lo que debe repercutir en la captacion y utilizacién de sustratos. ** %

Como se ha dicho, las actividades en que se utilizan los équidos difieren, por lo
que la nutricion debe ser diferente entre zonas urbanas y rurales tanto en requerimientos
como tipo de alimento a que se tiene acceso. El propietario rural produce, mientras que
el de ciudad compra el alimento; en ambos, el caso es procurar la nutricion correcta
evitando salidas econdmicas innecesarias. Aplicar conceptos actuales de nutricion a
nivel mundial en la alimentacién de équidos de trabajo en México, rendira beneficios
importantes al mejorar su condicién y capacidad de trabajo, manejando adecuadamente

los casos que requieren un aporte especifico de nutrientes al tiempo que se procura el

uso eficiente de recursos. %



Sin embargo, cualquier iniciativa para mejorar las condiciones de los équidos
debe comenzar por una buena comunicacién con el propietario. EI mayor reto para el
especialista en équidos es convencer a la gente que invertir tiempo y dinero no solo
mejorard las condiciones del animal, sino también las suyas; desafortunadamente, el
asesor suele carecer de una base firme para ello, lo que causa que menos del 15 % de
sus actividades se enfoquen a resolver problemas de nutricién. ®

Con el afan de contribuir al bienestar de los équidos de México y ofrecer a los
interesados en el tema un documento con conceptos y métodos actuales en nutricion
equina, el presente trabajo compila informacion cientifica reciente, generada a nivel
mundial, en torno a requerimientos nutricionales de équidos y valor nutritivo de los
alimentos en ellos, con posibilidades de utilizarse para el desarrollo de un método de

alimentacion de équidos de trabajo que funcione en las condiciones de México.



1. OBJETIVOS

2.1. General
Presentar conceptos y métodos actuales para el célculo de los requerimientos
nutricionales y valor nutritivo de los alimentos equinos para su aplicacion en la

alimentacion de équidos de trabajo de México.

2.2. Especificos

2.2.1. Elaborar un documento con conceptos recientes para la adecuada
nutricion de los équidos.

2.2.2. Proponer un método para la formulacion de dietas para équidos de trabajo

en México.



I1l. MATERIAL Y METODO

3.1. Libros especializados en topicos de:

e Nutricion animal:
0 Animal nutrition
o Nutritional ecology of the ruminant
o Fundamentos de la nutricion y alimentacion de los animales
o0 Quantitative aspects of ruminant digestion and metabolism
o Forage evaluation in ruminant nutrition

e Nutricion equina
o Equine nutrition and feeding
o Feeding horses in Australia
0 Horse feeding and nutrition
o Equine clinical nutrition
o Nutrition of the performance horse
o Encyclopaedia of Agricultural Science
0 Metabolic and endocrine problems of the horse

e Anatomiay Fisiologia equina
o Book of horses
o Equine exercise physiology
0 The anatomy of the domestic animals
o Profesional handbook of the donkey
o Size, function and life history
o Clinical anatomy and common disorders of the horses

e Bioquimica y metabolismo



o0 The fire of life
o Bioquimica de Harper
0 Bioenergética animal
e Andlisis y evaluacion de los forrajes
o Feeding horses in Australia
o Tablas de composicion y valor nutritivo de las materias primas
destinadas a los animales de interés ganadero
0 The mineral nutrition of livestock
o Citologia e histologia vegetal y animal
o Agronomy of grassland systems
o Forages and their role in animal systems
e Composicion quimica de los alimentos
0 The mineral nutrition of livestock
o Feeding horses in Australia
e Requerimientos nutricionales de los caballos
o Feeding horses in Australia
0 The mineral nutrition of livestock
o Feeding systems and feed evaluation models
e Condiciones de los équidos de trabajo

0 Y sigue la yunta Andando

3.2. Revistas arbitradas:
o American Journal of Clinical Nutrition
0 American Society of Agronomy

o0 Animal Feed Science and Technology



American Journal of Veterinarian Research
Animal Production

Annual Reviews Nutrition

Annales de Zootechnie

Biochemistry Physiology

British Journal of Nutrition

British Society of Animal Production
Canadian Journal of Animal Science
Canadian Journal of Veterinary Research
Energy Metabolism

Equine Journal

Equine Nutrition and Physiology

Equine Practice

Equine Veterinary Education

Equine Veterinary Journal

Equine Veterinary Science

European Association for Animal Production
Evolution

Extension Dairy Specialist

Feedstuffs

Journal Equine Veterinary Science
Journal of Animal Science

Journal of Applied Physiology

Journal of Dairy Science

Journal of Nutrition



Journal of Physiology

Journal of the American Veterinary Association
Journal of Theoretical Biology
Kentucky Equine Research
Livestock Production Science
Nutrition of the Performance Horse
Proceedings of the Nutrition Society
Ruminant Physiology

Sports Medicine

Veterinary Record

World Animal Science

World Equine Veterinary Review

3.3. Memorias de congresos y consejos de especialistas en equinos

o

1*  Coloquio Internacional “Donkeys, mules and horses in Tropical
Agricultuire Development”, 1990

2% Coloquio Internacional “Donkeys, mules and horses in Tropical
Agricultuire Development”, 1994

3* Coloquio Internacional “Donkeys, mules and horses in Tropical
Agricultuire Development”, 1998

4* Coloquio Internacional “Donkeys, mules and horses in Tropical
Agricultuire Development”, 2002

gt Equine Nutrition Physiology Symposium, 1983

13" Equine Nutrition Physiology Symposium, 1993

2" Equine Exercise Physiology Symposium, 1987



0]

31* California Alfalfa & Forage Symposium, 2001

3.4. Tesis publicadas en México

0]

Desarrollo de un modelo conceptual para la simulacion dinamica,
mecanistica del consumo voluntario de bovinos en pastoreo en los

trépicos.

3.5. Informacién disponible en internet

0]

o

http://www.forages.psu.edu/agfacts/agfact32.pdf

http://www.traill.uiuc.edu/pasturenet/paperDisplay?ContentlD=8139

http://www.umext.maine.edu/onlinepubs/PDFpubs/1006.pdf

http://www.noble.org/ag/Forage/HorseForage/pagel3.html

http://www.canr.uconn.edu/ansci/ext/hayanalysis.htm

http://www.pubs.caes.uga.edu/caespubs/pubcd/B1224.htm

http://fermat.nap.edu/openbook.php?record id=1398&page=128

http://www.horsehage.co.uk/2005/quideTOforage.html

http://www.dayvillesupply.com/doc/hay purina.htm#

http://www.equidiet.com.ar/pb/rd.php/sections/show

http://qlsdogs.com/catalog/alimento caballos.php

http://www.ext.vt.edu/news/periodicals/livestock/aps-06 10/aps-

373.html

http://www4.cajamar.es/servagro/fertilizacion/tabla equi/tabla equiva.ht

m.

http://www.patentstorm.us/patents/5505968.html




http://www.omafra.gov.on.ca/english/%?20livestock/horses/facts/05-

055.htm

http://www.completerider.com/buyinghay.htm,

http://horse.purinamills.com/

http://www.etsia.upm.es/fedna/capitulos/94Cap Xll.pdf#search

http://www?2.dpi.gld.gov.au/dairy/13598.html

http://www.asft.ttu.edu/cfire/databases/horse.html

http://4h.ifas.ufl.edu/Curriculum/projects/animal sci/HS pdfs/HSM11/h

sml

http://www.blueseal.com/techtalks/evaluating carbohydrates in equine

nutrition.htm

http://crop.scijournals.org/cgi/content/full/39/5/1265

http://www.cursur.udg.mx/vet/digestivo.doc

http://www.fao.org.

3.6. Consulta con expertos en el area de nutricidon equina

o

o

Dr. Humberto Troncoso Altamirano. FMVZ-UNAM.

Dra. Anne R. Pearson. Universidad de Edimburgo, Escocia.

Annete Zeyner. Institute of Animal Nutrition, Nutritional Diseases and
Dietetics. University of Leipzig, Germany.

PhD. Paul Siciliano. Departament of Animal Science, Colorado State

University.



IV. ANALISIS DE LA INFORMACION

4.1. Anatomia y fisiologia digestiva del équido.

Los equidos actuales (caballos, burros, cebras y hemiones) son el resultado de un
largo proceso de evolucion. El ancestro comin mas antiguo conocido de los équidos, el
Hyracotherium, aparecio en el periodo Eoceno hace aproximadamente 50 millones de
afios y era de talla similar a un conejo, ® con una tasa metabdlica elevada y altas
necesidades nutricionales; mismas que cubria al consumir follajes arbustivos cuyo
contenido de nutrientes y digestibilidad aseguraban el aporte de sustratos para el
metabolismo de los diferentes tejidos del animal. °"

Los cambios radicales en el entorno natural de aquellos animales trajeron
cambios en el tipo y disponibilidad de alimento. ElI Hyracotherium enfrentd entonces
una dieta diferente por lo que tuvo que experimentar adaptaciones anatomicas,
fisioldgicas y conductuales, pasando por varias etapas evolutivas, hasta llegar al actual
género Equus, del cual se destacan peculiaridades morfo-fisiologicas en el aparato
locomotor y digestivo. Cambios que, incluso, debieron darse de manera sincronizada. **

En primer lugar, la nueva dieta tenia un mayor contenido de fibra, lo que
requeria incluir a la fermentacion en el proceso digestivo para lograr una mayor
extraccion de nutrientes. Esta situacion llevd al animal a aumentar su talla para dar
espacio a un tubo digestivo de mayor tamafio que permitiera el establecimiento de una
poblacion microbiana y entonces funcionara como una cdmara de fermentacion capaz
de digerir la fibra. Este aumento en la talla corporal trajo también cambios en el aparato
locomotor para proporcionar al animal una mayor habilidad para desplazarse en los

terrenos que ahora habitaba y desarrollar la velocidad como estrategia de defensa ante

sus depredadores. ®



El aumento en la talla corporal implicé una reduccion de la tasa metabdlica del
équido; sin embargo, sus necesidades nutricionales especiales se mantuvieron. Entre
estas necesidades, se halla la de contar con una dieta que contenga carbohidratos
solubles con posibilidades de ser absorbidos en las porciones intestinales previas a las
camaras de fermentacion y disponer asi de sustratos que al metabolizarse rindieran una
mayor cantidad de energia, o que rindieran energia en condiciones de anaerobiosis, para
ser disponible a muasculos y tendones al momento del ejercicio. ® Asi pues, el équido
experimentd adaptaciones en su sistema digestivo para asegurar la extraccion de
nutrientes en calidad y cantidad suficiente a partir de lo que disponia. > %% 634

La evolucion del équido implic6 cambios anatémicos, fisiolégicos Yy
conductuales para adaptarse a las variaciones ambientales, dando como resultado un
animal estrictamente herbivoro con las caracteristicas anatomicas de un monogastrico,
pero con capacidades fisioldgicas digestivas mixtas, pues digiere y absorbe
carbohidratos solubles, grasas y proteinas en estdbmago e intestino delgado con la
actividad enzimatica de cualquier mamifero, pero también digiere fracciones fibrosas en
ciego y colon a través de un proceso de fermentacion microbiana como sucede en el
reticulo-rumen de un rumiante. " ®* De ahi que los équidos, de acuerdo a sus habitos
alimenticios y particularidades digestivas, se clasifiquen como animales herbivoros,

pastoreadores, monogastricos y fermentadores. >

4.1.1. Boca
Los labios, lengua y dientes del caballo estan perfectamente adaptados para la
prension, ingestion y modificacion de la forma fisica de los alimentos de manera que

resulten adecuados para su paso a lo largo del tracto gastrointestinal. ®



Es durante la masticacion, con la actividad trituradora de los dientes,
acompafiada de una insalivacion profusa, cuando las particulas del alimento son
reducidas a un tamafio apto para formar un bolo adecuado para la deglucién. A este
punto, cabe destacar que los équidos, a diferencia de otros herbivoros consumiendo
naturalmente las mismas dietas, no desarrollaron el proceso fisiolégico de rumia; por
consiguiente, la reduccion en el tamafo de particula del alimento debe ser total antes de
que el bolo sea deglutido. ®® ¢

Se ha propuesto, de hecho, que el tamafio de tales particulas debe ser menor a
1.6 mm de longitud. Para conseguirlo, se requiere un numero considerable de
movimientos masticatorios que con alimentos como los concentrados, pueden ir de los
800 a los 1200 movimientos por kilogramo de concentrado, en tanto que en henos
pueden ser de hasta 3000 o 3500 movimientos por kilogramo de forraje. *’

La presencia de alimento en la boca estimula la secrecion de saliva que, en
condiciones normales, se secreta en cantidades de 10 a 12 litros al dia. La saliva no tiene
actividad enzimatica, pero su contenido de bicarbonatos (50 megqiv/l) le confiere
capacidad amortiguadora y la presencia de mucina le confiere propiedades lubricantes.
67, 68

Considerando los requerimientos nutricionales, es facil comprender la
importancia de la boca en el equino. Su primera funcion es la de la selectividad gracias
a la sensibilidad con la que cuenta resultado una serie de terminaciones nerviosas. En
condiciones naturales, esta selectividad asegura que el animal obtenga alimentos con un

contenido de nutrientes en cantidad y calidad suficientes para cubrir sus demandas

especiales.



La segunda funcion importante de la boca es la masticacion. Gracias a este
proceso las fracciones de alimento son trituradas y los nutrientes quedan expuestos a la

actividad digestiva tanto de las enzimas del animal como de la poblacién microbiana. ®

4.1.2. Faringe y esofago

La faringe es un saco musculo-membranoso (muscular y mucosa) que conecta
vias digestivas y respiratorias. El eso6fago al igual que la faringe es un tubo musculo-
membranoso que conecta la faringe con el estémago, nace en la parte dorsal a la laringe
y toma una trayectoria por el cuello hacia la izquierda del plano medio, cruzando el

diafragma con el hiato esofagico. %

4.1.3. Estdbmago

El estbmago de los caballos adultos es un 6rgano pequefio, cuya capacidad de
7.5 a 15 litros (8 a 9 litros en burros) representa aproximadamente el diez por ciento del
volumen total del tracto gastrointestinal. El tiempo de permanencia del alimento en el
estdbmago es relativamente corto; sin embargo, rara vez se encuentra vacio y una parte
importante del alimento permanece en esta seccion del tracto hasta por dos o tres horas
y el agua de 30 a 60 minutos. Si el caballo bebe agua, esta pasa por la curvatura mayor
del estbmago por lo que no se produce el mezclado con los alimentos ni la dilucion de
los jugos digestivos. " ™t

El paso al estbmago esté regulado por una valvula muscular denominada cardias.
Esta estructura tiene una disposicién particular que evita la regurgitacion, o aun el
vomito, y la expulsion de los gases. " ™

La secrecién de jugo gastrico se estima entre 10 y 30 litros, pareciendo estar

estimulada por la presencia fisica de los alimento en el érgano, pero no por la vision u



olor de los mismos. De hecho, la secrecion de jugos gastricos continda durante el ayuno.
67,71

El acto de la masticacion estimula la secrecion de saliva; fuente de iones de
sodio, potasio, bicarbonato y cloruro. El poder amortiguador de la saliva retrasa el ritmo
a que desciende el pH del contenido del estbmago. Esta accidn, unida a la estratificacion
de los alimentos ingeridos, determina marcadas diferencias de pH en las distintas
regiones (aproximadamente 5.4 en la region fandica y 2.6 en la region pilérica).

En la region esofagica y fundica del estbmago se puede dar un proceso de
fermentacion, especialmente en la region denominada saccus caecus, que da lugar a la
produccion de &cido lactico. Conforme el alimento se acerca al piloro, en la parte distal
del estobmago, el pH gastrico desciende debido a la secrecion de acido clorhidrico que
potencia la actividad proteolitica de la pepsina, que es de 15 a 20 veces mayor que en la
region fandica. Debido al pequefio tamafio del estbmago y, por consiguiente, la breve
permanencia del alimento en el mismo, la magnitud de la digestion proteica es

insignificante. °7% 70"

4.1.4. Intestino delgado

El intestino delgado tiene una longitud de unos 21 m, con una capacidad de 40 a
50 litros. Esta integrado por el duodeno, yeyuno e ileon. A pesar de ello, los alimentos
recorren el intestino delgado con gran rapidez, aproximadamente 45 minutos después de
haber sido ingeridos, avanzando 30 centimetros en un minuto. "

Como resultado de la presencia de alimento en el estomago, hay secrecion de
grandes cantidades de jugo pancreatico, como respuesta a los estimulos provocados por

fibras nerviosas vagales y por accion enddcrina (hormonal). De hecho, aunque la

secrecion es continua, el ritmo aumenta de cuatro o cinco veces al iniciarse la ingestion



de alimentos. Esta secrecion que llega al duodeno tiene escasa actividad enzimatica,
pero aporta grandes cantidades de liquidos e iones de sodio, potasio, cloruro y
bicarbonato. No obstante, contiene cierta cantidad de tripsina activa. *’

Los équidos carecen de vesicula biliar y la estimulacion de la secrecion de bilis y
jugo pancreético se debe a la presencia del HCI géstrico en el duodeno. La secrecion de
ambos liquidos cesa tras un ayuno de 48 horas. La bilis es, al mismo tiempo, secrecion y
excrecion digestiva. Como reservorio de alcali colabora en el mantenimiento de una
reaccion optima en el intestino para el funcionamiento de las enzimas digestivas
secretadas en ese lugar. En los équidos, el pH de los alimentos que abandonan el
estémago se eleva rapidamente hasta poco mas de 7.0. °" "

Una gran proporcion de las fuentes energéticas consumidas por los équidos que
trabajan estd constituida por los almidones de los cereales. Estos almidones se
componen de cadenas ramificadas, relativamente largas, formadas por moléculas de
glucosa unidas por enlaces alfa-D-glucosa. La absorcion hasta el torrente sanguineo
depende de la ruptura de los enlaces de las moléculas de glucosa, de lo cual son
responsables las enzimas secretadas en el intestino delgado. Estas se disponen en las
microvellosidades como alfa-amilasa (secretada por pancreas) y como alfa-glucosidasa
(secretadas por mucosa intestinal). ®" "

La cantidad de proteina hidrolizada en el intestino delgado supone unas tres
veces la hidrolizada en el estbmago. Las proteinas estan en forma de largas cadenas
plegadas, cuyos eslabones son los aminoacidos. Para que las proteinas sean digeridas y
aprovechadas por los équidos, esos aminoacidos deben liberarse, aunque la mucosa
intestinal puede absorber dipéptidos. Los detalles del proceso no se conocen bien, pero
las enzimas responsables son aminopeptidasas y carboxipeptidasas secretadas por la

pared del intestino delgado. &



Las grasas se digieren y se absorben en el intestino delgado antes de verse
afectadas por la fermentacion que ocurre en el intestino grueso. ¢’ La bilis, que drena
continuamente del higado, facilita el proceso al promover la emulsion de las grasas. La
emulsion determina un aumento en la interfase grasa-agua, de modo que las lipasas
pueden hidrolizar mas facilmente las grasas neutras hasta &cidos grasos y glicerol. Estos
se absorben facilmente haciendo posible que una gran parte de la grasa de la racion, en
forma de triglicéridos finamente emulsionados, se absorban al el sistema linfatico. ¢’

El material que deja el intestino delgado se compone de restos fibrosos, almidén

y proteina sin digerir, microorganismos, secreciones intestinales y descamaciones. ®" ™

4.1.5. Ciego

Una caracteristica de los animales que pastan y ramonean es la dilatacion de una
parte del tracto gastrointestinal para permitir la fermentacion de los alimentos por los
microorganismos. Ningin mamifero doméstico secreta enzimas capaces de degradar las
complejas moléculas de celulosa, hemicelulosa, peptina y lignina hasta componentes
que pueden ser absorbidos, en tanto que las bacterias pueden realizarlo, con excepcién
de la lignina. El proceso es relativamente lento, en comparacion con la digestion del
almidon y la proteina. Ello significa que la velocidad de transito intestinal en estas
secciones debe ser menor a la de secciones anteriores del tracto grastrointestinal, de
manera que la digesta se exponga por un tiempo suficiente a la actividad microbiana y
se logre asi un proceso de fermentacion que rinda una buena proporcién de nutrientes
para el animal. ® ® En el caballo, el tiempo estimado de retencién de la digesta o
tiempo de transito intestinal se reporta ser de entre 38 y 72 hrs. ®" En el caso de los
burros esta velocidad de transito es menor, lo que los hace més eficientes en la digestion

de forrajes de menor calidad. '* "



La porcion distal del ileon se conecta con el ciego. Esta seccion del tracto
gastrointestinal tiene una longitud aproximada de 1 m en équidos adultos, con una
capacidad de 25-35 litros. En un extremo existen dos valvulas musculares,
relativamente cercanas: la valvula ileocecal, a través de la cuales entra la digesta
procedente del ileon, y la valvula cecocélica, por la cual sale la digesta del ciego hacia
el colon, O™ 7

La digestion en el ciego depende casi totalmente de las bacterias y protozoarios
ciliados, y es en esta seccion donde se encuentra el mayor nimero de poblacion
bacteriana. Dentro de la fermentacion en el ciego se sintetizan aminoacidos esenciales, y
los microorganismos producen vitaminas hidrosolubles del grupo B y vitamina K. """

La degradacién microbiana de la fibra, almidon y proteina de la racién, produce
grandes cantidades de acidos grasos volatiles (AGV) como subproducto, principalmente
los acidos acético, propidnico y butirico. Estos acidos podrian contaminar el medio,
dando lugar rapidamente a un entorno inadecuado para la multiplicacién microbiana; no
obstante, el medio se mantiene uniforme por la absorcién de AGV y la secrecién de
bicarbonato y fosfato lo que amortiguan el pH del medio, elementos que llegan al
intestino grueso por la pared y procedentes del ileon. Ademés de la absorcion de los
productos de la digestion microbiana, en el colon se lleva a cabo la absorcion de grandes
cantidades de agua y electrolitos (sodio, potasio, cloruros y fosfatos). La cantidad de
agua absorbida en el intestino grueso disminuye progresivamente desde el ciego al
colon menor; el descenso en la absorcion de agua se acompafia de un descenso en la
absorcién de sodio. ¢ "7
La degradacion microbiana parece tener lugar a un ritmo mucho mas rapido en

el ciego y colon ventral que en el colon dorsal, siendo también mas répida la tasa de

degradacion cuando se degradan almidones que cuando carbohidratos estructurales. Los



cambios en la proporcién almidén:fibra en las raciones, determinan cambios en las
proporciones de los productos de la fermentacion, especialmente acidos grasos volatiles;
estas proporciones también difieren en las distintas partes del intestino grueso. Por
tanto, se produce mas cantidad de propionato como consecuencia del consumo de
raciones ricas en almidones, produciéndose mas cantidad en ciego y colon ventral que
en colon dorsal. ¢ ™

La mayoria de las bacterias tienen capacidad para degradar la proteina de la
racion, produciendo asi otra mezcla de AGV’s. En los équidos todos los AGV’s se
absorben rapidamente a la sangre. Por el contrario, el &cido lactico producido en el
estbmago parece no ser bien absorbido en el intestino delgado. Al llegar al intestino
grueso (ciego y colon mayor), una parte se absorbe con el producido localmente, pero
gran parte se metaboliza por las bacterias hasta propionato. ¢" *

Aunque la fibra de la racion no se degrada tan facilmente en los équidos como
en los rumiantes, los équidos utilizan la energia de los carbohidratos solubles con mas
eficiencia, al absorber mayor cantidad de azlcares. Asi mismo, los équidos tienen una
ventaja sobre los rumiantes en cuanto a que mucha de la proteina de la dieta la pueden
absorber en forma de aminoéacidos, convirtiéndose menor cantidad en proteina
microbiana. Solo una pequefia cantidad de aminodcidos presentes en la proteina

microbiana son utilizables directamente por los équidos. " "

4.1.6. Colon mayor

Las partes derecha e izquierda del colon ventral y los segmentos derecho e
izquierdo del colon dorsal, constituyen el colon mayor, que tiene de 3 a 4 m de longitud
en el caballo adulto, y una capacidad de mas del doble que la del ciego. Las 4 partes del

colon mayor se conectan mediante pliegues. Por orden son los pliegues esternal, pélvico



y diafragmaético. La importancia radica, seguramente, en los cambios funcionales y en la
poblacion microbiana en las diferentes regiones y en actuar como zonas de obstruccion
intestinal. La digestion en el ciego y colon ventral dependen, casi totalmente, de la
actividad de las bacterias y protozoos ciliados que contienen. " "

El didmetro del colon mayor varia considerablemente de region a region,
alcanzando un méximo en el colon dorsal derecho que forma un gran saco. Esta
estructura continGia en una porcion en forma de embudo, pasando ventral al rifidn
izquierdo, reduciendo su calibre conforme se aproxima al colon menor. % ™

En cuanto a la fermentacion, degradacion y absorcion, se puede decir que la
parte ventral de colon mayor se da igual a como ocurre en el ciego, tanto en los procesos

como en la poblacién de microorganismos contenida en este. %"

4.1.7. Colon menor

El colon menor se prolonga dorsalmente a la cavidad abdominal unos 3-4 m
antes desde el colon mayor hasta el recto. Ahi ocurren procesos como la reabsorcion del
agua y es donde las heces adquieren su forma peculiar de pequefias bolas. Las heces son
el desperdicio de la digesta y contienen agua, residuos de alimento no digerible,

descamacidn de las paredes celulares y residuos de las secreciones de la digesta. **

4.1.8. Recto

El recto tiene una longitud de unos 300 mm y termina en el ano. La actividad
microbiana da lugar, inevitablemente, a la produccién de gases principalmente metano,
diéxido de carbono e hidrégeno, que pueden absorberse, eliminarse por el ano o

metabolizarse. No obstante, los gases pueden convertirse en un problema de grandes



consecuencias si la tasa de produccion supera a la tasa de absorcién o eliminacion. ™ ™
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4.2. Conceptos nutricionales y su aplicacién en équidos
4.2.1. Alimento

El término alimento se utiliza para describir, de manera general, los compuestos
de naturaleza organica e inorganica que, al ser incluidos en la dieta, aportan los
nutrientes necesarios a un organismo vivo para mantener el funcionamiento de sus
tejidos. "+
4.2.2. Fracciones del alimento

Todos los alimentos estan integrados por distintas moléculas, que pueden ser o
no nutritivas. Los nutrientes son moléculas de naturaleza variada que se encuentran en
mayor o menor proporcion dependiendo del tipo de alimento, estando asociados con
otras moléculas que en ocasiones solo cumplen una funcién estructural. ™"

De manera general, todo alimento puede estudiarse dividiéndolo en las

fracciones que se muestran en la Figura 1.

Agua

Carbohidratos
Lipidos

. Proteinas
Alimento < Srianics < Acidos nucleicos
Acidos organicos

Vitaminas

Materia {
\ Seca

Inorganica Minerales

Figura 1. Fracciones del alimento Fuente: McDonald 2002"

a. Agua



El agua es el elemento mas abundante en la naturaleza. Todos los seres vivos
tienen en su estructura cierta cantidad y requieren de este elemento para mantenerse
vivos. 17
Los alimentos contienen agua en diferentes proporciones dependiendo su tipo y
el método de procesamiento a que ha sido sometido. Ciertas especies vegetales
concentran mas agua que otras; por ejemplo, los granos contienen menor proporcién de

agua que los forrajes y estos, a su vez, contienen diferentes proporciones de agua

dependiendo de su tipo, estado fenoldgico, edad y método de cosecha o procesamiento.
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b. Materia seca

La materia seca es lo que ha quedado del alimento una vez que se ha extraido
por completo el agua. El contenido de materia seca varia entre un alimento y otro
dependiendo de su naturaleza, estado fenoldgico y método de cosecha. La Tabla 1
ilustra, de manera general, las variaciones en contenido de materia seca entre cuatro

diferentes grupos de alimentos utilizados en raciones de equinos.

Tabla 1. Contenido de materia seca en diferentes alimentos.

Materia seca*

Forrajes frescos 30 %
Forrajes henificados 85%
Pajas y rastrojos 90%
Granos y concentrados 88 %

Fuente: McDonald, 2002; ** Sauvant, 2004; "®; NRC, 1989. 77

La materia seca estd integrada por moléculas que cumplen, o no, funciones
alimenticias pero que en general se concentran en dos fracciones: la materia inorganica
y la orgénica. ™

Materia inorganica (minerales)



La materia inorgéanica corresponde a las fracciones del alimento cuya
estructura molecular no incluye carbono, oxigeno, hidrogeno o nitroégeno. Esta
fraccion suele referirse como cenizas y su importancia nutricional radica en que en
ella se encuentra la porcion mineral del alimento.

La Tabla 2, muestra el porcentaje de cenizas o materia inorganica de algunos
de los ingredientes comunmente utilizados en dietas de équidos.

Tabla 2. Contenido de cenizas de algunos alimentos para équidos.

Plantas verdes Cenizas (%)
Maiz 6.4
Alfalfa 8.4

Vegetales secos

Heno de alfalfa 8.2
Grano de maiz 2.3
Rastrojo de maiz 4.2

Fuente: McDonald, 2002 ™ ; Kohnke, 1989;"* ,Sauvant, 2004 "®; NRC, 1989; /" Bandala, 1988."

La concentracion de los diferentes minerales en los alimentos depende de
factores como tipo y fraccion de la planta, asi como del suelo y condiciones de la
zona en la cual se produce. " A diferencia de los pastos, las leguminosas tienden a
ser ricas tanto en macroelementos como en elementos traza; lo que sucede también
en el caso de las semillas de leguminosas comparadas con las semillas de cereales. ™

Los minerales estan involucrados en eventos fisioldgicos, estructurales y
bioquimicos vitales (Tablas 3 y 4). Todo animal tiene un requerimiento minimo de
cada uno de los 7 macroelementos y de los muchos microelementos esenciales,

también llamados minerales traza por requerirse en muy pequefias cantidades.

Tabla 3. Principales implicaciones de macrominerales en el organismo.

Elemento Implicaciones

Ca Componente de huesos y dientes; transmision de impulsos nerviosos.
P Componente de huesos y dientes; metabolismo energético.




K Osmorregulacién, balance acido-basico, excitacion nerviosa y
muscular.
Na Balance acido-basico, osmorregulacion.
Cl Balance acido-basico, osmorregulacion, secreciones gastricas.
S Estructura de los aminoé&cidos, vitaminas y hormonas.
Mg Compon_ente d_e hqesos, activador de enzimas para carbohidratos y
metabolismo lipidico,

Fuente: McDonald, 2002;** , Kohnke 1989; "* Underwood, 1999. °

Tabla 4. Principales implicaciones algunos microminerales en el organismo.

Elemento Implicaciones
Fe Oxidacion aerodbica de los carbohidratos, transferencia de electrones.
Cu Sintesis de hemoglobina, sistemas enziméticos y pigmentos.
Co Componente de la cianocobalamina.
I Hormonas tiroideas.
Mn Activacion enzimatica, metabolismo del piruvato, antioxidante
Mb Metabolismo de las purinas.
Formacion de CO, metabolismo del alcohol, digestion de proteina,
Zn e
hidrolisis de los esteres fosfato.
Se Remocion de H,O; e hidroperoxidos, activacion de tiroxina,
metabolismo del yodo, funciones inmunoldgicas.

Fuente: McDonald, 2002;** , Kohnke 1989; "* Underwood, 1999. °

A menudo, los minerales son considerados como entidades nutricionales por
separado. Esto en términos fisiologicos es un error pues deben ser tomados en
cuenta de manera conjunta, debido principalmente a que las células requieren de un
balance entre los diferentes elementos para un funcionamiento correcto, sobre todo
con respecto a los elementos conocidos como electrolitos. ™

En equidos, los electrolitos sodio, potasio y cloro son particularmente
importantes ya que juegan un papel esencial en el mantenimiento del equilibrio
ionico y por tanto el equilibrio acido-base de los compartimientos liquidos del
organismo. "

Los equidos sufren trastornos fisioldgicos considerables ante alteraciones en

el balance electrolitico. Las fallas para mantener el adecuado balance electrolitico

pueden llevar a una ineficiencia de las rutas metabdlicas. El balance de &cidos y



bases influye en funciones tales como: tasa de crecimiento, apetito, metabolismo
energético y proteico, utilizacion de calcio, metabolismo de vitaminas, absorcion
intestinal y funcion renal. %

La dieta contribuye de manera importante en el mantenimiento del balance
electrolitico intracelular debido a su contenido de aniones y cationes metabolizables.
1 Esta relacion se basa en los mecanismos de absorcion digestiva y los intercambios
i6nicos entre los compartimentos digestivos y sanguineos. La absorcion de cationes
se hace “en contra” de los iones H" y tiene, por tanto, un efecto alcalinizante a nivel
sanguineo, mientras que la absorcion de aniones tiene un efecto acidificante debido
a la salida de iones bicarbonato del compartimiento sanguineo. ¥

El balance electrolitico de los alimentos se puede hacer a través de un simple
calculo en el que se hace intervenir los iones implicados en la regulacion del
equilibrio acido-base: potasio y sodio, considerados alcalinogénicos, y cloro,
considerado acidogénico. "® De manera que los aportes de electrolitos en las raciones
de equinos deben ser formulados no solo en funcion de las necesidades, que
dependen del estado fisioldgico, sino también teniendo en cuenta el balance
electrolitico.

Por tanto, ademas de servir para cubrir deficiencias especificas, conocer la
concentracion y proporciones de los diferentes minerales en los alimentos para
équidos, tiene valor al querer corregir desbalances que lleven a problemas de salud,
desempefio 0 productividad del animal. " Un aspecto a considerar es que la
concentracion mineral en un alimento no refleja las cantidades de cada elemento que
finalmente seran absorbidas. La absorcién de los minerales en los équidos esta

influenciada por factores tales como: naturaleza del alimento (el yodo en

combinacidn organica se absorbe menos eficientemente que el que estd en forma



inorganica), forma quimica del elemento (4cido fitico), mecanismo de absorcion de
cada elemento (proceso mediado por transportador como en el Zinc), pH intestinal
(&cido favorece absorcion de Ca), interacciones entre minerales (exceso de Ca inhibe
absorcion de Zn) o los requerimientos mismos del animal (ante un incremento en la

necesidad de hierro la absorcién ser4 mayor). * "8

Materia organica

La materia organica agrupa a los compuestos que incluyen moléculas de carbono
en su estructura. De acuerdo con esto, la materia orgénica es la fracciéon del alimento
qgue aporta carbohidratos, grasas, proteinas, acidos organicos, acidos nucleicos y
vitaminas; ** ® cuya digestibilidad determinard que el animal extraiga sustratos en

cantidad y calidad suficientes para cubrir sus requerimientos.

Tabla 5. Carbohidratos comunes en alimentos.

Monosacaridos Glucosa
Fructosa
Disacéaridos Sucrosa
Oligosacéridos Fructanos
Polisacaridos Almidones Amilasa
Amilopectina
No almidones Celulosa
Hemicelulosa
Pectinas
B-glucanos
Fructanos

Fuente: Modificado de Asp, 1995. *

Carbohidratos

De todos los componentes de la materia organica, los carbohidratos son las

moléculas mas abundantes. Para su estudio bioquimico, los carbohidratos se dividen en



monosacaridos, disacaridos y polisacaridos (Tabla 5). Sin embargo desde el punto de
vista nutricional, y para fines de analisis de los alimentos, la division que se hace de los

carbohidratos es en estructurales y no estructurales (Figura 2). **

Carbohidratos

|

No estructurales Estructurales

(solubles) (insolubles)

—

Fibra Hemicelulosa
soluble y Celulosa

1 Azicares I { Almidén ‘

Figura 2. Clasificacion de los carbohidratos Fuente: Van der Veen.

La mayoria de los carbohidratos no estructurales son solubles, lo que significa
que pueden ser perfectamente digeridos por enzimas producidas por células de
mamiferos. Por el contrario, los carbohidratos estructurales son resistentes a la
actividad de tales enzimas y su degradacion se consigue por actividad microbiana. ™
75

De lo anterior se desprende que, en general, conforme aumenta la
complejidad de los carbohidratos, la digestibilidad del alimento disminuye de manera
proporcional. Un aspecto especialmente importante en los équidos porque, aunque
estos consuman los mismos alimentos que los rumiantes, el valor nutricio de cada
ingrediente variard no solamente por las caracteristicas fisico-quimicas del alimento,
sino también por las particularidades anatomico-fisioldgicas del tracto digestivo del

animal. %

Carbohidratos no estructurales



Los carbohidratos no estructurales incluyen a los azlcares y al almidon que,
como ya se ha mencionado, se caracterizan por ser solubles en agua. En el andlisis de
los alimentos, la fraccion conformada por los carbohidratos no estructurales suele
referirse como el extracto libre de nitrégeno (ELN). !

Los carbohidratos presentes en el alimento como azUcares simples son los que
en algin momento fueron componentes activos del metabolismo vegetal, por lo que
su concentracion esta sujeta a factores como fraccion de la planta (grano, hoja o
tallo), asi como a su edad y estado fisiol6gico al momento de la cosecha y el método
de procesamiento o conservacion del alimento. ** ™

Los monosacaridos, glucosa y fructosa, y los disacaridos, sucrosa y maltosa,
contribuyen para la mayor parte del contenido de azcares solubles en los forrajes. 3
El almiddn es el principal polisacarido no estructural, pero hay otros polisacéridos
que integran la fraccién no fibrosa del forraje entre los que se incluyen a los
fructanos, galactanos, pectinas y B-glucanos. ®

Indiscutiblemente, la importancia nutricional de los carbohidratos no
estructurales es su contribucion a cubrir las necesidades totales de energia del animal.
Sin embargo, la mayor importancia de esta fraccion del alimento es que aporta el
total de moléculas de glucosa con posibilidades de ser absorbidas como tal y
entonces ser utilizadas por el animal para cubrir requerimientos especificos como es
el caso de drganos vitales como encéfalo y corazén, cuyo metabolismo utiliza a la
glucosa como sustrato principal para la produccién de energia. ® Asi mismo, el
aporte de glucosa por la dieta al organismo es especialmente importante en équidos
pues asegura disponibilidad de esta molécula para restituir reservas corporales de
glucégeno hepético y muscular; el primero vital para amortiguar fluctuaciones

dréasticas en el nivel de glucosa sanguinea, y el segundo indispensable para asegurar



reservas de combustible requerido en el momento que se de un incremento en la
actividad muscular.®’

Los disacéridos y polisacaridos no estructurales deben ser degradados a
azlcares simples para ser absorbidos y utilizados por el organismo; 3 de hecho, el
almidon es el unico polisacarido vegetal que puede ser digerido por enzimas
digestivas propias de los mamiferos.®® Por tanto, y considerando las caracteristicas
anatémicas y fisioldgicas del sistema digestivo de los équidos, es posible sugerir que
ante cualquier aumento en el contenido de carbohidratos solubles, mayor seré el

valor nutritivo del alimento.

Carbohidratos estructurales

Se trata de moléculas de carbohidratos formando cadenas complejas con enlaces
mas resistentes al fraccionamiento por actividad enzimatica. Los principales
polisacéridos estructurales en la naturaleza, y que ocupan un lugar primordial en la
alimentacion de herbivoros, son la celulosa y la hemicelulosa. %

La celulosa es un polimero de glucosas con enlaces B 1-4, insoluble en agua e
indigestible por las enzimas de los mamiferos que para ser utilizada como fuente de
nutrientes requiere modificarse para adquirir formas solubles en agua. * La
hemicelulosa por su parte, es un heteropolimero que varia considerablemente en
composicién primaria, aunque generalmente esta formada por glucosa y otras moléculas
como manosa y xilosa. &’

Los polisacaridos estructurales constituyen la fraccion fibrosa de los alimentos y
en los forrajes se encuentra en una proporcion caracteristicamente mayor. Por su

importancia nutricional en herbivoros, la fibra conviene ser estudiada por separado. %



Fibra

La fibra incluye a los polisacaridos estructurales presentes en los alimentos. No
obstante, el concepto de fibra que se usa en nutricion de herbivoros, es el que considera
al complejo de nutrientes relativamente resistentes a la digestion y que suele ser lenta y
parcialmente degradado durante su estancia en el tracto digestivo. %

La mayoria de los alimentos de origen vegetal, excepto los aceites, contienen
fibra. El contenido de fibra cambia dependiendo de la fraccion del vegetal, siendo
entonces mayor en los tallos, menor en las hojas y aun menor en las semillas. * Por
tanto, puesto que la fraccion fibrosa en los granos es practicamente ignorable, la fibra
es una fraccion de los alimentos que merece mayor atencion en los forrajes. %

Las variaciones en las proporciones de la fraccion fibrosa de los forrajes
dependeran de la cantidad de hemicelulosa, celulosa y lignina presentes, cuya
concentracion, a su vez, varia de acuerdo con el tipo de planta, fraccion vegetal en
cuestion, edad y estado fenoldgico al momento de la cosecha, asi como método de
procesamiento y conservacion del forraje. %

La celulosa es el polimero mas abundante de las plantas, formando la
estructura fundamental de sus paredes celulares. En las paredes celulares de las
plantas, la celulosa esta fisica, quimica y fisiolégicamente asociada con otros
compuestos, especialmente con la hemicelulosa y lignina. La lignina no es un hidrato
de carbono; sin embargo, se asocia con este grupo de moléculas para cumplir
funciones importantes desde el punto de vista quimico y bioldgico, al conferir
resistencia a la pared celular, y desde el punto mecanico, al proveer de estructura y

soporte a la planta. **



La importancia de la fibra en la nutricién de équidos, es que en condiciones
naturales la dieta de estas se basa en alimentos que en su estructura incluyen
proporciones considerables de fibra, como son los pastos y follajes de arbustos. % " *°

Ademas, en condiciones de domesticacion o confinamiento, los équidos son
alimentados con forrajes que suelen ser rastrojos, pajas 0 henos cuya proporcion de
fibra es muy alta. De hecho, el forraje en las raciones de equinos suele representar
del 50 al 100 % del total de materia seca ofrecida en un dia; lo que refleja la fuerte
implicacion de la fibra para cubrir los requerimientos nutricionales de estos animales.
89, 90

En equinos la fibra cumple numerosas funciones, entre las que se incluyen:

1.- Facilitar y controlar la fermentacion para la produccion de acidos grasos volatiles,
la sintesis de vitaminas del complejo B y la generacion de calor para termo-regular.
2.- Asegurar reservas de fluidos en el intestino que puedan ser absorbidas en un
caballo deshidratado debido a las perdidas de por sudor, respiraciony orina.

3.- Abrir la masa digestiva y retener agua para la disolucion de nutrientes de los
alimentos. " 78990

Como ya se ha mencionado, la fibra incluye los compuestos celulosa,
hemicelulosa y lignina. La particularidad nutricional de la celulosa es que ningln
organismo multicelular conocido es capaz de producir enzimas que la degraden; por
tanto, el animal que la consume, no solo se ve privado del valor nutricio de la
celulosa, sino también de los contenidos celulares digestibles unidos a la pared
celular. ® Es gracias a la poblacién microbiana que albergan en el ciego-colon, que
los équidos pueden aprovechar los beneficios nutricionales de la celulosa y de las

particulas nutritivas que se encuentran adheridas a ella. "™



A diferencia de la celulosa, la lignina posee una alta resistencia a la
degradacién microbiana. Por tal motivo, la lignina representa una limitante desde el
punto de vista nutricional. Las pajas, rastrojos y henos provenientes de pasturas
maduras contienen altas proporciones de fibra lignificada, lo que limita su
digestibilidad. **

Esto es particularmente importante en equinos en tanto que la digestiéon de
estos herbivoros se da en el siguiente orden: mecénica, quimica y microbiana, lo que
significa que conforme aumente la proporcion de fibra lignificada en el forraje,
menor serd la proporcion de alimento digerido antes del ciego, por lo que estara
comprometida la absorcion de nutrientes solubles unidos a fibra y no estaran
disponibles a la digestion hasta que la actividad microbiana los libere. ™ ™

Anteriormente se trataba a la fibra como una sola entidad (fibra cruda) sin
otorgarle un valor importante. Actualmente, se cuenta con un sistema que considera a la
fibra una entidad nutricional que se define tanto por sus propiedades bioldgicas como

por su composicién quimica; *

considerando a los polisacaridos celulosa y
hemicelulosa, junto con el compuesto lignina, como los principales constituyentes de la
fibra.®

Con este sistema, la division de la fibra se hace en dos unidades: Fibra
Detergente Neutro (FDN) y Fibra Detergente Acido (FDA). Conceptos que describen

los polisacaridos del forraje con baja solubilidad en solventes especificos y

relativamente menos digestibles que el almidén.™

Fibra Detergente Neutro



El contenido de fibra detergente neutro (FDN) se estima al tratar el forraje con
una solucion detergente neutra que disuelve los contenidos celulares. El contenido de
FDN es el residuo y representa la concentracion de celulosa, hemicelulosa y lignina de
la muestra. ® Los componentes de la FDN son resistentes a la hidrélisis por enzimas,
pero pueden ser fermentadas por actividad microbiana en el ciego-colon de los équidos;
ademas, el valor de esta fraccion, puede ser utilizado como un indicador de la capacidad
del alimento para ocupar espacio, pudiendo entonces utilizarse como indicador del

potencial de consumo. &

Fibra Detergente Acido (FDA)

Después de obtener la fraccion FDN, la muestra de forraje se trata con &cido
sulfarico, dando como resultado la solubilizacion de la hemicelulosa. El residuo es
denominado fibra detergente acido (FDA) y contiene las fracciones de celulosa, ligno-
celulosa y lignina del forraje. Esta fraccion de la fibra es menos digestible que FDN.
% por esto, y debido a la relacién conocida entre digestibilidad y energia disponible, el
porcentaje de FDA a menudo se utiliza para predecir el rendimiento de energia
digestible de un forraje: a menor proporcion de FDA, mayor el potencial energético del
alimento. %

Al igual que para FDN, la concentraciéon de FDA va a depender principalmente
del estado fisico de la planta y de aspectos como edad, estado fenolégico, método de

cosecha y método de conservacion. %

Fibra Detergente Neutro Soluble (FDNS)
Esta no es un componente de FDA, ni de FDN. El concepto de FDNS es

relativamente nuevo y surgié para designar una fraccion de la fibra que es



rapidamente fermentada en el ciego-colon de los équidos sin resultar en una
produccidn excesiva de acido, como sucede en la fermentacion de carbohidratos no
estructurales. Los alimentos con un buen contenido de FDNS como la pulpa de
remolacha y el salvado, suelen ser incorporados en las raciones de equinos para
compensar por forrajes de baja calidad, manteniendo un ambiente de fermentacion

saludable. 8 %

Lipidos

Los lipidos son sustancias que se encuentran en los tejidos de plantas y
animales. Este grupo comprende grasas, aceites y sustancias afines (fosfolipidos,
esfingolipidos, glicolipidos, esteroides y ceras), cuya caracteristica principal es su
insolubilidad en agua; siendo solubles solamente en sustancias organicas como éter,

cloroformo y xileno. **

| Lipidos
Sin glicerol Con gdlicerol
Simples Compuestos
Grasas
Glicolipidos Fosfolipidos Carae
| Cerebréides
‘ ‘ Esteroides
i ¢ P . Terpenos
Glucolipidos | | Galactolipidos Lecitinas || Cefalinas Esfingomielinas

Figura 3. Clasificacion de los lipidos. Fuente: McDonald, 2002 **



Desde el punto de vista bioquimico, los lipidos se clasifican en simples,
compuestos y derivados (Figura 3). Las grasas son comunmente referidas como
triglicéridos, que son compuestos integrados por una molécula de glicerol y tres
moléculas de cidos grasos de cadena larga. ™ **

De acuerdo con su estructura, los acidos grasos se clasifican en saturados e
insaturados (Tabla 6). Los &cidos grasos saturados no contienen doble ligadura en su
estructura y tedricamente se pueden considerar como provenientes del &cido acético.

Dentro de este grupo se encuentran algunos acidos grasos producto de la

fermentacion como el acético, propidnico y butirico.

Tabla 6. Principales acidos grasos de importancia fisioldgica y nutricional.

Saturados Insaturados™
Forf”.'co Monoinsaturados Palr_mtolelco
Acético Oleico
Propionico Linoleico (2)
Butirico Polinsaturados Gamma-linolénico (3)
Valérico Alfa-linolénico (3)
Caproico Araquidonico (4)
Caprilico Prostaglandinas
Capricho Prostanoides Prostaciclinas
Laurico . . Tromboxanos
. Eicosanides
Miristico ;
o Leucotrienos
Palmitico
Esteéarico

Araquidonico

* Entre paréntesis se indica el nimero de dobles ligaduras
Fuente: Murray et al. 1997 (Bioquimica de Harper) *

Los acidos grasos insaturados, por su parte, son los que presentan dobles
ligaduras en su estructura. De acuerdo a la cantidad de dobles ligaduras que
presentan, o grado de insaturacion, los &cidos grasos insaturados se dividen en:

a) Monoinsaturados (que contienen una doble ligadura)

b) Poliinsaturados (que contienen dos a mas dobles ligaduras)

c) Eicosanoides (derivados de los acidos grasos eicosapolienoicos “20-C”).



Respecto a los acidos grasos que integran un triglicérido, se sabe que
conforme aumenta la cantidad de dobles ligaduras entre sus atomos (mayor
instauracion) y menor es el numero de 4&tomos de carbono en su estructura (cadena
més corta), menor es el punto de fusién de ese triglicérido. *°

Los 4&cidos grasos saturados tienen un punto de fusion mayor a los
insaturados, aun teniendo el mismo numero de atomos de carbono. Todos los
triglicéridos de los &cidos grasos son grasas, pero aquellos que se mantienen en
estado liquido en temperaturas inferiores a los 20° C son referidos como aceites.

Entre los acidos grasos integrando grasas y aceites naturales se encuentran los
acidos grasos saturados: caprilico, caprico, laurico, miristico, palmitico y estearico; y
los &cidos grasos insaturados: palmitoleico, oleico, linoleico, o-linolénico y
araquiddnico. M

En el andlisis quimico proximal, la fraccion grasa del alimento se expresa
como extracto etéreo y este refleja el contenido general de lipidos en el alimento.
Para conocer la concentracion de un lipido en particular, es necesario un analisis
especifico. Se han aislado alrededor de 300 diferentes acidos grasos de los tejidos
vegetales, pero solo siete se hallan de manera mas frecuente. EI més abundante es el
acido a-linolénico; siendo mas comunes el palmitico, de los saturados, y el oleico, de
los insaturados. **

En las plantas, existen dos tipos de lipidos: estructurales y de reserva. Los
lipidos estructurales se encuentran como constituyentes de varias membranas y capas
protectoras de superficie, y cubren alrededor del siete por ciento de las hojas de
plantas mayores. Los lipidos de superficie son principalmente ceras, con
contribuciones relativamente menores de hidrocarbonos de cadena larga, acidos

grasos y cutina. Los lipidos de membrana, presentes en las mitocondrias, el reticulo



endopldsmico y membrana plasmatica, son principalmente glicolipidos y
fosfoglicéridos. Los lipidos de reserva de las plantas se encuentran en frutos y
semillas en forma de triglicéridos. **

En los granos de cereales las concentraciones de &cidos grasos varian
dependiendo del tipo de cereal, siendo el linoleico, oleico y palmitico los mas
abundantes. ' ™* La mayor fuente de lipidos para la alimentacion de équidos son los
aceites vegetales, semillas de oleaginosas y raramente grasas de origen animal. La
calidad de estos alimentos depende de la cantidad de cidos grasos. "

En la dieta de équidos de trabajo raramente se emplean estos complementos,
acaso el aceite de maiz y de canola son los mas comunes, pues los granos son en si
una fuente de 4cidos grasos. "*

Entre las funciones de los lipidos estan las de actuar como transportadores de
electrones, ser componentes de membranas bioldgicas, participar como sustratos en
reacciones enzimaticas y funcionar como recurso o reserva de energia. ** Ademas,
las grasas y aceites son necesarios en las dietas de los équidos porque facilitan la
absorcion de vitaminas liposolubles (A, D, E y K) y porque representan un recurso
de 4cido linoleico, esencial en la dieta de todo animal. *°

La dieta de los caballos debe incluir al menos una pequefia cantidad de acido
linoleico. El caballo puede sintetizar en cantidades suficientes el resto de los &cidos
grasos que le son necesarios, incluso el linolénico y el araquidonico, que suelen
considerarse esenciales. "%

Los acidos grasos esenciales son referidos como aquellos que el cuerpo del
animal no puede sintetizar y, por tanto, tiene que extraer del alimento. > Entre los

acidos grasos esenciales, el acido linoleico es el principal, aunque el é&cido

araquiddnico y el linolénico son parcialmente efectivos en el reemplazo del primero.



Por su parte, el &cido araquidénico puede ser sintetizado por el animal a partir del
4cido linoleico. ™

En el proceso digestivo, los lipidos son emulsificados y sufren una digestion
enzimatica por parte de las lipasas contenidas en el jugo pancreético y la bilis
secretados hacia el intestino delgado. Posteriormente, los lipidos son absorbidos por
las microvellosidades intestinales. ™

Casi todos los &cidos grasos de mas de 10 atomos de carbono, sin considerar
la forma en que se absorben, se encuentran en la linfa del conducto toraxico como
acidos grasos esterificados. Los &cidos grasos con cadenas de menos de 10 a 12
carbonos son transportados por la sangre venosa del sistema porta como acidos
grasos libres. %

Los lipidos ingeridos se utilizan principalmente como fuente de energia,
aungue si la dieta contiene una cantidad adecuada de carbohidratos y proteinas
disponibles, las grasas no son necesarias como recurso de energia. En ciertas
condiciones, los lipidos en la dieta de los équidos constituyen una importante fuente
alterna de energia pues aportan hasta 2.5 veces mas energia que el peso equivalente
de carbohidratos o proteinas, sin que por ello sea mayor el incremento calérico
durante el trabajo. "% Las grasas pueden ser utilizadas durante ejercicio prolongado,
desdoblandose en acidos grasos libres que son metabolizados aerdébicamente para el
gasto de energia en el trabajo muscular. Las grasas no pueden ser convertidas en
glucosa, ni ser utilizadas en condiciones de anaerobiosis como durante el ejercicio

intenso. "

Proteinas



Las proteinas son moléculas complejas de elevado peso molecular que, al

igual que los carbohidratos y lipidos, contienen carbono, hidrégeno y oxigeno en su
estructura. Sin embargo, lo que caracteriza a las proteinas es la presencia de
nitrégeno dentro de su estructura; ademas de otros elementos como azufre, fésforo y
hierro. %
La unidad estructural de las proteinas son los aminoacidos; moléculas que se
unen por medio de enlaces peptidicos que se dan a nivel del grupo amino (NH2) de
uno y el grupo carboxilo (COOH) de otro, formando un compuesto Ilamado
polipéptido. %

Una forma de clasificar a las proteinas es en simples y conjugadas (Tabla 7).
Las proteinas simples se dividen en: ** %

1) proteinas fibrosas, que son proteinas animales insolubles como los
colagenos, la elastina y la queratina.

2) proteinas globulares, agrupando a las enzimas, los antigenos y las

hormonas de naturaleza proteica.

Tabla 7. Clasificacion de las proteinas.

Colagenos
Fibrosas Elastina

Queratina

Simples Enzimas

Antigenos

Hormonas de naturaleza
proteica

Globulares

Glucoproteinas
Lipoproteinas
Nucleoproteinas
Cromoproteinas
Metaloproteinas
Fosfoproteinas

Conjugadas

Fuente: McDonald, 2002; ** Church, 1994. %



Las proteinas conjugadas consisten en proteinas simples combinadas con un
compuesto no nitrogenado o grupo prostético, e incluyen a las glucoproteinas,
lipoproteinas, nucleoproteinas, cromoproteinas, metaloproteinas y fosfoproteinas. **

La mayoria de las proteinas contienen entre catorce y dieciocho por ciento de
nitrégeno en su estructura. * Por ello, en el analisis de laboratorio, la aproximacion que
se utiliza para estimar el contenido de proteina de un alimento es el porcentaje de
proteina cruda (PC) de la materia seca, derivado de la siguiente ecuacion:

PC =6.25 x % de N en el alimento.

Basando tal simplificacion en tres suposiciones:

i) que todo el nitrégeno del alimento est& presente como proteina
ii) que toda la proteina contiene 16 % de nitrégeno
iii) que toda la proteina tiene el mismo valor nutricio >°

Al analizar una muestra se supone gue todo el nitrégeno contenido esta en
forma de proteina; lo cual no es totalmente cierto, pues existen muchos compuestos
nitrogenados como amidas, aminodcidos, glucésidos, alcaloides, compuestos
amoniacales y compuestos lipidicos, que suelen referirse con el nombre comudn de
compuestos nitrogenados no proteicos. ' *°

En los vegetales utilizados para nutricion de animales, el nitrdgeno esta
presente en forma de proteina verdadera o como nitrégeno no proteico. ° Siempre
gue sea necesario determinar la proteina verdadera, se le puede separar de los
compuestos nitrogenados no proteicos precipitando la muestra con hidroxido
cuprico o, en el caso de algunos compuestos vegetales, coagulando por medio de

calor. 1



La concentracion de proteina y compuestos nitrogenados en los alimentos
empleados para équidos varia en funcion de su naturaleza y condiciones de
crecimiento, cosecha y almacenaje (Tabla 8).

Todos los alimentos ofrecidos a los équidos contienen una mayor o menor
proporcion de proteina, a excepcion de aquellos ingredientes de naturaleza
netamente lipidica. En general, los niveles de proteina son variables y estan sujetos a
variaciones en las condiciones de crecimiento de las plantas. Los forrajes y los
granos comunmente contienen niveles menores al 12% de proteina cruda (PC); por
el contrario, las semillas de oleaginosas estan en un promedio mayor a 12% de PC.

71

Tabla 8. Porcentajes promedio de proteina cruda en alimentos para équidos.

Alimento % PC
Granos 8-10
Forrajes frescos 10-19
Forrajes henificados 5-11
Pajas y rastrojos

J . y J 9 _3
Semillas de
) 23 -445
oleaginosas

Fuente: McDonald 2002; ™ Kohnke 1989:; ™ Sauvant 2004; " Bandala 1988; " Queensland
Government 2006; % Richardson 1997. %

En los forrajes en general, el porcentaje de proteina cruda (PC) desciende
conforme avanza la edad de los mismos. ! Los contenidos de PC para cada
fraccion del forraje, pueden reflejar diferencias importantes entre una y otra (tallo,
hoja, grano) pero manteniendo siempre la misma tendencia a disminuir conforme
avanza la edad."™

La importancia nutricional de las proteinas, es que ellas son el mayor

componente estructural de los musculos, sangre y muchos otros tejidos. Las proteinas



proveen de aminodcidos y nitrégeno para el crecimiento y reparacion de tejidos;
representando un componente esencial de todas las células vivas por constituir la
estructura y regular los procesos metabolicos. En équidos, la proteina es requerida para
reemplazar tejidos degradados y compensar las pérdidas por sudoracion (1.4g/L). *

En la actualidad, la practica de alimentacion en los équidos involucra una mezcla
de alimentos con contenido variable de proteina. Las proteinas deben ser digeridas y
fraccionadas hasta aminoacidos para que estos sean absorbidos desde el tracto digestivo.
71

En lo que a absorcion de aminoécidos se refiere, el sitio de digestion de la
proteina es de suma importancia. Para que la proteina del alimento sea realmente
aprovechada por el équido, su digestién debe darse en el intestino delgado donde se
lleva a cabo la absorcion de los diferentes tipos de aminoacidos contenidos en el
alimento. Si hay un exceso de proteina en la dieta, esta llegara al tracto posterior y sera
fermentada, produciendo calor, que se sumara al incremento caldrico total del caballo.
1102 19ualmente, es preciso tener en cuenta las disminuciones o incrementos en la
cantidad de proteina de la dieta, sobre todo por la contribucion de las proteinas al
balance &cido-base del animal, especificamente por la importante produccién iénica
derivada del metabolismo de los aminoécidos.

Se sabe que algo de la proteina de los forrajes esta encapsulada en la célula
vegetal, la cual esta rodeada por celulosa y otros componentes estructurales como la
lignina. 1% Puesto que no existe enzima alguna producida por organismos multicelulares
que sea capaz de degradar celulosa, la digestion de la proteina unida a fibra no se dara
sino hasta que la ingesta alcance el ciego-colon y los microorganismos degraden la
celulosa; lo que entonces resultara en fermentacion de la proteina con produccion de

amoniaco y calor. ™



En cuanto a los compuestos nitrogenados no proteicos, como su nombre lo
indica, su importancia nutricional radica en que aportan nitrégeno para el
crecimiento bacteriano en las camaras de fermentacion del équido, por lo que su
aporte al metabolismo proteico es dudoso, ya que no se ha comprobado la absorcion
de aminoacidos de origen bacteriano en el ciego y colon. **

Aunque se han hecho algunas observaciones que indican desaparicion de

nitrégeno en el tracto posterior de los équidos, no se ha demostrado como se pierde este

nitrégeno. %

Aminoéacidos

Los aminoacidos son principalmente compuestos de carbono, hidrdgeno y
oxigeno, mas uno o dos grupos amino (NH2). Se les conoce como los bloques de
construccion de las proteinas y se acomodan en secuencias variadas para formar
diferentes estructuras proteicas. **

Son aproximadamente 22 aminoacidos que forman las proteinas de las plantas
(Tabla 9). De ellos, aproximadamente 10 aminoacidos no pueden ser sintetizados, o
no pueden serlo con la rapidez suficiente durante los procesos metabdlicos, para
permitir el crecimiento normal. Estos aminoacidos son Ilamados esenciales y por

tanto siempre deben de estar presentes en la dieta (Tabla 10). ™

Tabla 9. Aminoacidos de importancia nutricional.

Lisina . Leucina Histidina Glicina
(Lis) Met + Cis (Leu) (His) (Gli)
Treonina Triptéfano Fenilalanina Arginina Serina
(Tre) (Tri) (Fen) (Arg) (Ser)
Metionina Isoleucina Tirosina Alanita Prolina
(Met) (lle) (Tir) (Ala) (Pro)
L . p . AcC.
Cisteina Valina . Ac. Aspartico o
: Fen + Tir Glutamico
(Cis) (Val) (Asp) (Glu)
Glutamina

(Gln)




Fuente: Sauvant, 2004; "® Harper, 1998 *

Las leguminosas y semillas de oleaginosas son fuente de proteina de alta

calidad. Estas contienen los 10 aminoéacidos esenciales; aunque la concentracion de

lisina y metionina puede ser menor en algunas leguminosas. De hecho, la lisina se

usa como estandar al comparar la calidad de la proteina en los diferentes tipos de

alimento.

Tabla 10. Aminoacidos esenciales en la dieta de équidos.

Arginina Relacionada en el metabolismo de hormonas. Involucrada en la
g respuesta inmune.
Histidina Esencial para el crecimiento. Involucrada en la sintesis de hemoglobina.
: Rama de la cadena de aminoacidos. Involucrada en el metabolismo
Isoleucina . o :
proteico y energetico. Metabolismo muscular.
Leucina Rama de la cadena de aminodcidos. Involucrada en el metabolismo
proteico y energético. Metabolismo muscular.
Requerida para el crecimiento y optimizacion del balance de nitrogeno
Lisina en los tejidos. El principal aminoacido utilizado como estandar en dietas
para equinos, principalmente en los que se encuentran en crecimiento.
Metionina Aminoacido azufrado esencial para el crecimiento. Balance del
nitrogeno. Puede ser reemplazada por cistina pero no viceversa.
. . Esencial para el balance de nitrogeno en los tejidos, puede ser
Fenilalanina L
remplazado por tirosina.
Treonina Requerida para el crecimiento y balance de nitrégeno en los tejidos.
Triptofano Esencial para el crecimiento, involucrada en la sintesis de niacina.
Valina Rama de la cadena de aminoacidos. Metabolismo proteico y energético.

Fuente: Frape 1998;

Vitaminas

BNRC, 1989; 77

Las vitaminas son nutrientes organicos que se requieren en cantidades

pequerias para diversas funciones bioquimicas. Puesto que las células del organismo

no tienen la capacidad de sintetizar vitaminas, estas deben provenir de los alimentos;

% aunque algunas de ellas son producto del metabolismo de los microorganismos del

tracto gastrointestinal en animales fermentadores. **



Existen dos grupos de vitaminas. Las liposolubles son las que se disuelven en

las grasas o son absorbidas con ellas y las hidrosolubles son aquellas que se

disuelven en agua o se absorben junto con ella (Figura 4). ** %

Vitaminas

liposolubles hidrosolubles

A Complejo B C
D2, D3 {acido ascérbico)
E
: | |
Colina s
i o B1 tiamina
Acido i_’ollco B2 riboflavina
5 : Inc,:s.|tol 5 B6 piridoxina
Acido nicotinico (niacina) B12 cobalamina
_ Acido pantotemico biatins
Acido paraaminobenzoico

Figura 4. Clasificacion de las vitaminas por su solubilidad. Fuente D.C. Church %

Las principales fuentes de vitaminas para los équidos son los granos y forrajes.
En el caso de los forrajes, el estado fenoldgico, el método de cosecha y el
procesamiento que se les de, determinaran el aporte de vitaminas. De manera general,

los forrajes frescos y los granos contienen mas vitaminas que los henos y pajas. "*

Tabla 11. Implicaciones de las vitaminas liposolubles en el organismo.

Esencial para procesos de crecimiento, requerida para los pigmentos
A visuales del ojo, reparacion 6sea, contraccion de tendones, salud de la piel y
membrana mucosas.

Esencial en la dieta, activacion por luz solar a través de la piel, regulacion

D del calcio y fosforo dietarios, mantenimiento del balance hidrico y control
de la excrecion.
E Se encuentra en los tejidos. Propiedades antioxidantes.

No es esencial en la dieta pues la microflora intestinal del équido secreta
cantidades suficientes para satisfacer las necesidades diarias. Se activa en el




higado. Junto con el calcio, es esencial en la activacion del factor de
coagulacion de la sangre.

Fuente: Kohnke 1989 "

Las vitaminas son esenciales para muchos procesos metabolicos. La mayoria de

ellas participan como cofactores de enzimas en los procesos metabdlicos de

carbohidratos, proteinas y grasas. Asimismo, cumplen funciones antioxidantes,

reguladoras hormonales, entre muchas otras de importancia fisiologica (Tablas 11 y 12).

Tabla 12. Implicaciones de las vitaminas hidrosolubles en el organismo.

Bl Participacion importante en el metabolismo de los carbohidratos y la
Tiamina transmision nerviosa.
B2 Involucrada en funciones metabdlicas con dos coenzimas requeridas en la
Riboflavina | produccion de energia en condiciones aerobias.
B3 El acido nicotinico de los alimentos es convertido en nicotamida en el
R intestino que esta involucrada en el metabolismo de carbohidratos, grasas y
Nicotinamida S . o :
aminoacidos. Requerida mayormente en équidos de trabajo.
B5 . . . .
Acido Constituyente de muchas coenzimas involucradas en el metabolismo de
. carbohidratos, proteinas y grasas.
pantoténico
B6 Requiere de niacina y riboflavina para convertirse en forma activa.
Piridoxina | Involucrada en la formacion de sangre.
B12 Requerida en menos cantidades que la mayoria de las vitaminas. Sintesis de
Cobalamina | metionina; actividad con el acido folico y acido propionico para la energia.
- Asociado con la vitamina B12, siendo necesario para la conservacion
Acido fdlico ) - B . .
activa de esta. Produccion de células sanguineas en conjunto con la B12.
. Actividad como coenzima durante la sintesis de glucosa y formacion de
Biotina .- .
acidos grasos, RNA y DNA en células.
c Importante  antioxidante, formacion de colagena, utilizacion de
aminoacidos.

Fuente: Kohnke 1989 ™

En équidos, la cantidad de vitaminas aportadas por la dieta va a depender de la

calidad del alimento. Una buena proporcion del requerimiento total de vitaminas del

complejo B se cubre por las sintetizadas por los microorganismos del ciego y colon. ™



4.2.3. Calidad del alimento

La naturaleza y proporcion de las diferentes fracciones nutricionales
determinaran la calidad del alimento. La calidad es un término que implica la
composicion quimica y las propiedades fisicas del alimento, aspectos que estan
relacionados con la especie vegetal en cuestion, las particularidades del clima y suelo
donde crece, asi como su estado fenoldgico y la fraccion elegida. Para determinar la
calidad de un alimento pueden considerarse tres aspectos principales:

a) Las propiedades fisicas

b) La composicion quimica

c) Ladigestibilidad

Las propiedades fisicas del alimento, se evallan sensorialmente, tomando en
cuenta aspectos como: procedencia, textura, color, olor, relaciéon hoja-tallo, entre otros.
55

Con respecto a la composicion quimica, los datos de interés son el contenido de
humedad, el contenido de materia organica, la proporcién de proteina cruda, la

proporcién de contenidos celulares, asi como la proporcion de fibra y sus fracciones. ™

4.2.4. Digestibilidad del alimento

La digestibilidad se estima por diferencia entre la proporcion de nutrientes
ingeridos y la de nutrientes excretados con las heces; reflejando entonces el porcentaje
de nutrientes que fueron absorbidos por el animal. Suele representarse como coeficiente
de digestibilidad y se expresa en porcentaje de materia seca. **

La digestibilidad aparente de la materia seca se utiliza para estimar la calidad de
un alimento; sin embargo, algunos autores argumentan que esta variable refleja

pobremente el valor nutritivo del mismo, principalmente porque no relata el sitio de



digestidn, el tipo de nutrientes absorbidos y las vias de utilizacion de los mismos dentro
del organismo. %

La digestibilidad de un alimento estd determinada en gran medida por
caracteristicas fisico-quimicas y aunque algunos aspectos importantes de la estructura
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estan relacionados al potencial de degradacién, °~ a menudo es dificil alcanzar el

maximo potencial de digestibilidad debido a las interacciones entre alimentos o de estos
con el animal. *®

En algunos casos la digestibilidad se estima para la fraccién de materia organica
y entonces se refiere como porcentaje de digestibilidad de la materia organica (DMO).
En otros casos puede asignarse como digestibilidad de FDN, FDA o PC. En cualquier
caso, al hablar de digestibilidad se debe de tener en cuenta que esta es una propiedad
asignada al alimento pero que en realidad buena parte de ella estara en funcion de la
habilidad del animal para procesarlo. La digestibilidad es resultado de caracteristicas

bioldgicas, fisicas y quimicas del alimento que repercuten en la utilizacion de los

nutrientes por el animal. *°

4.2.5. Metabolismo

La palabra metabolismo describe la secuencia 0 sucesion de procesos
bioguimicos que tienen lugar en el organismo vivo. Como parte del metabolismo
existen procesos catabélicos y procesos anabolicos. Los procesos catabolicos involucran
la degradacién de compuestos complejos para transformarlos en sustancias simples. Los
procesos anabdlicos, por su parte, son aquellos por medio de los cuales se sintetizan
compuestos complejos a partir de sustancias simples.

Todo este conjunto de reacciones necesarias para la transformacion de

nutrientes, forman parte del metabolismo general (Tabla 13). **



Como resultado de los diversos procesos metabdlicos se libera energia para ser
empleada en trabajo mecanico o quimico, se producen proteinas para la construccion o
reparacion de tejidos, se sintetizan moléculas para la formacion de hormonas y otros
compuestos, se forman reservas corporales para la disposicion de nutrientes ante
incrementos en la demanda, entre otras funciones de importancia fisiolégica. ™

Tabla 13. Algunos productos metabdlicos de importancia para el organismo.

Acetato y ABHB* Energia y sintesis de acidos grasos
Glucosa Energia, sintesis de acidos grasos, glucégeno y triglicéridos
Triacilgliceridos Energia, sintesis de triglicéridos y acidos grasos
Acetoacetato Energia
Urea Excretada en la orina
Aminoacidos Sintesis de proteina y otros aminoacidos

* 4cido beta-hidroxibutirato. Adaptado de Mc Donald ™

El metabolismo del individuo esta determinado por una variedad de factores.
Entre los més importantes destacan el genotipo, la talla y el nivel de actividad. Un
genotipo con un metabolismo basal alto tiene requerimientos nutricionales diferentes a
aquel con una tasa metabolica menor. En todas las especies, el consumo voluntario en
genotipos de diferente talla a la madurez esta correlacionado positivamente con el
metabolismo basal o requerimientos energéticos de mantenimiento. '

Asi entonces, el peso es un factor importante que se relaciona con la mayoria de
los procesos fisiolégicos y caracteristicas del organismo. '’ La tasa metabdlica, los
requerimientos nutricionales y el total de materia seca ingerida son aspectos del
organismo que cambian conforme lo hace la talla corporal. ** Sin embargo, estos
cambios no se dan de manera proporcional. Aunque todos los animales tienen una

capacidad similar para cubrir sus necesidades de energia cuando se les ofrece el mismo



alimento, los organismos pequefios tienen una capacidad de consumo sustancialmente
mayor por kilogramo de peso vivo en comparacion con los de talla mayor. *®

El peso metabélico (PM = PV®™) es un exponente de la masa corporal que
otorga proporcionalidad en estimaciones de indices de procesos como tasa de
crecimiento (kg/dia), tasa metabdlica basal (MCal/dia), sintesis proteica (g/dia) y
consumo de energfa (g/dia) en homeotermos de diferente talla corporal; **® por lo que
esté relacionado a los requerimientos de los animales '® y permanece como una primera
aproximacion para hacer comparaciones inter e intraespecie. '%®

Por ejemplo, al comparar el consumo de cierto alimento como gramos de
materia seca por kilogramo de peso vivo de dos animales de talla distinta se tendria que:

Animal A. — PV 450 kg. — Consumo. — 26.4 g kg de PV

Animal B. — PV 150 kg. — Consumo. — 34.8 g kg de PV

El animal B, de talla menor, consume mas alimento por kg de PV que el mayor.
Si el peso de ambos se lleva a PM (PV®™):

Animal A. - PM = 450 %" = 97.7 kg

Animal B. - PM = 150 %" = 42.8 kg

Y el consumo total de materia seca se divide entre el PM:

Animal A. —450 *26.4=11,8809/97.7=122¢

Animal B. - 150 *34.8=5,2209/42.8=122¢

Entonces, en ambos se tendria el mismo consumo en gramos por kilogramo de
peso metabolico, lo cual permite hacer una comparacién mas justa tomando en cuenta

las diferencias en tasa metabdlica entre animales.



4.2.6. Valor nutritivo del alimento

El valor nutritivo se define como la concentracion de nutrientes en un alimento o
la respuesta del animal por unidad consumida. **° El valor nutritivo no es constante pues
estd influenciado por la digestibilidad del alimento y la cantidad consumida por el
individuo, *** 2 que en consecuencia alteran la cantidad y proporcién de nutrientes
absorbidos. 2

De manera general, el valor nutritivo es una consecuencia de la calidad del
alimento, principalmente de su concentracion de nutrientes, pero depende fuertemente
de factores del animal tales como: consumo total de materia seca, digestibilidad de cada
fraccion alimenticia, cantidad de nutrientes absorbidos desde el tracto gastrointestinal y
eficiencia de utilizacién de los productos absorbidos. ***

En los équidos, la disponibilidad de nutrientes esta sujeta a la composicion
quimica del alimento y el sitio de digestion; esto explica porqué aun entre alimentos con
la misma proporcion de ED el rendimiento de nutrientes absorbibles difiere. Es entonces
razonable considerar no solo la calidad del alimento, sino también los procesos
digestivos y metabolicos del animal, pues la tasa de extraccion de nutrientes esta
fuertemente determinada por el sitio del tracto gastrointestinal donde se digieren las

fracciones alimenticias y entonces se absorban los nutrientes. *> **° De ahi que el valor

nutricio se mida en términos energéticos y proteicos.

a. Valor energético

La energia se define como la capacidad de trabajo.'* El contenido de energia por
unidad de masa (MCal Kg™ o MJ Kg™) suele utilizarse para expresar al valor energético
de un alimento y estimar su potencial para cubrir los requerimientos del animal. **’ Los

valores energéticos para un alimento pueden asignarse a distintos niveles dependiendo



de una serie de factores interrelacionados, incluyendo nivel de consumo, sitio de
digestion y absorcién de nutrientes, metabolismo, interaccion entre sustratos y su
utilizacion a nivel celular para cubrir los diferentes rubros de requerimientos. **’ Con
fines de evaluacion de los alimentos y asignacion de requerimientos del animal, la
energia se divide en cuatro categorias: energia bruta (EB), energia digestible (ED),
energia metabolizable (EM) y energia neta (EN). **

La energia bruta o calor de combustion es la energia liberada como calor cuando
una sustancia orgénica es oxidada por completo a CO, y H,0. Dentro de la clasificacion
de la energia como parte del valor nutricio de los alimentos, la EB esta relacionada méas
bien a la composicién quimica y no provee informacion alguna respecto a la
disponibilidad de energia al animal. No obstante, y a pesar de su insignificante utilidad
en métodos de prediccion, la EB es realmente el Unico pardmetro que puede ser
utilizado para hablar de la calidad de cierto alimento, pues ED, EM y EN son
consecuencia de procesos en los que intervienen factores del animal, que las hacen
variables, menos controlables y dificilmente estimables; aunque su utilidad y precision
con fines de prediccién son mayores. */

El contenido de EB se asume constante entre los diversos alimentos; de ahi una
limitante para su uso en los sistemas de alimentacioén. Un almiddn en el tracto digestivo
del équido puede ser digerido en el intestino delgado para rendir glucosa o fermentado
en el ciego-colon para rendir &cidos grasos volatiles; resultando en dos vias distintas por
las que el mismo nutriente aporta energfa, difiriendo entonces su valor energético. **’

La recuperacion de energia de un alimento en los équidos va a depender de la
naturaleza del alimento, su forma fisica, la cantidad consumida, la velocidad de transito
intestinal y la habilidad misma de las enzimas digestivas y microbiota intestinal para

digerirlo. De modo que, el aporte energético de un alimento cambia de acuerdo al



proceso de digestion que sufra con base en sus caracteristicas fisico-quimicas, el nivel
de consumo y el tiempo de exposicién a actividad enzimética o microbiana. **’

Con base en lo anterior, una aproximacion de la cantidad de energia que se
queda en el animal cuando el alimento ha recorrido el tracto gastrointestinal se hace al
restar la energia perdida en heces, obteniendo el valor de ED que, como una proporcion
de EB, puede variar desde 0.3 para forrajes maduros a 0.9 para cereales de alta calidad.
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La digestibilidad es altamente variable dependiendo de los diferentes
constituyentes del alimento (carbohidratos no estructurales, carbohidratos estructurales,
lipidos y proteina). Asi entonces, el valor de ED puede sobreestimar el valor de
alimentos ricos en fibra, como henos y pajas, en relacion a los ingredientes bajos en
fibra y altamente digestibles. Por ello para los équidos, como para los cerdos, los
rumiantes y los conejos, la prediccion de la digestibilidad de la energia o de la materia
orgénica se basa en el conocimiento del contenido de paredes celulares de los alimentos.
76

De igual manera, en un mismo nivel de paredes celulares el rendimiento de
energia digestible de un alimento va a diferir entre una especie u otra (Figura 5), por lo
que se deben utilizar valores desarrollados exclusivamente con la especie que se esté
trabajando.

En algunos sistemas los valores de energia para los alimentos de los équidos se
expresan en energia digestible (ED). Sin embargo, esta aproximacion falla en considerar
pérdidas importantes de energia asociadas con la digestion y el metabolismo del
alimento. Ademas, diversos factores ambientales y los procesos metabdlicos en el

animal pueden afectar el rendimiento de energia digestible.**’
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Figura 5. Comparacion de digestibilidad de la energia entre especies. Fuente: Sauvant
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En el calculo de las necesidades de energia de un animal se utiliza el peso
metabdlico. Esto tiene origen en la tasa metabdlica basal (TMB), la cual se estima que
en mamiferos terrestres, incluyendo équidos, es de aproximadamente 70 kcal/kg PV®".
Para la mayoria de las especies, se considera que al restar la energia perdida en gases
producidos en el tracto gastrointestinal, orina e incremento calérico, el requerimiento de
energia digestible se aproxima al doble de la TMB (140 kcal/kg PV®").*

En équidos, como en los cerdos y rumiantes, en el metano y la orina se pierde
energia. ™® Las pérdidas energéticas por metano y orina cuentan para una diferencia
extra del 8% entre cereales y forrajes, y de 16% entre cereales y oleaginosas, diferencias
no aparentes dentro del sistema de energfa digestible. ? De manera que una vez restadas
las pérdidas de energia en heces (EH), orina (EO) y en gases producto de la
fermentacion (EG), se obtiene la energia metabolizable (EM = ED-(EO+EQG)), la cual es

un estimado de la energia disponible al animal y representa una progresion con



capacidad de descripcion, util en la estimacion de valores de energia del alimento y los
requerimientos del équido.

Se reconoce que la digestibilidad de la materia seca y materia orgéanica, asi como
los contenidos de materia seca digestible, FDN, FDA vy proteina, son las principales
fuentes de variacion del contenido de energia metabolizable dada la gran variacion que
muestran en sus porcentajes de digestibilidad y la pérdida de energia en orina y metano.
118

Después de la energia metabolizable estd la energia neta, la cual se obtiene
restando la energia perdida en el incremento calérico del animal. EI rendimiento de EN
de un alimento estd determinado por la eficiencia de utilizacion de la energia
metabolizable.

La eficiencia de la utilizacién de energia de los nutrientes para la produccion de
ATP es de 38 % para lipidos, 40 % para glucosa, 34 % para los AGV méas comunes y 31
% para la proteina. En los animales en ayuno la energia-libre es obtenida del
catabolismo oxidativo de las reservas corporales, principalmente lipidos. Por tanto, el
valor de EN de un alimento para mantenimiento se define como el contenido de energia
gue contribuye a reparar las reservas corporales en animales en ayuno.
Consecuentemente, los valores de EN de los nutrientes comparados con los de los
lipidos corporales es de 100 % para glucosa, 95 % para lipidos, 84 % para AGV y 78 %
para protefna. ***

El INRA, el cual basa sus estimaciones en EN, menciona que la unidad ideal
para los alimentos es la energia neta EN. Para calcular la EN es necesario partir de un
valor de EB y predecir sucesivamente los valores de digestibilidad de la energia, asi

como las perdidas de energia en forma de gases, orina e incremento calérico. La



estimacién de EN a partir de EM cuando es necesario se hace igualmente con la ayuda
de ecuaciones especificas y considerando las perdidas por el incremento calérico. %
A partir de estudios con caballos y deducciones hechas de estudios con cerdos y

rumiantes, 12

calcularon el aporte cuantitativo de nutrientes de diferentes alimentos. La
digestion enzimaética en el intestino delgado cont6 para 0.85 en el caso del almidon
consumido; mientras que para el caso de las paredes celulares, esta digestion enzimatica
conté para 0.05 con henos de pasto, 0.08 con pasto verde, 0.10 con alfalfa y 0.15
cuando se tratd de paredes celulares de concentrados. Entre 0.90 y 0.95 de extracto
etéreo aparentemente digerido, correspondid a acidos grasos de cadena larga (AGCL)
absorbidos desde el intestino delgado. %

Con base en datos a partir de rumiantes se dedujo que el metano y el calor de
fermentacion totalizaron para algo como el 8 % de la energia bruta de los sustratos
fermentados. Ademaés, se estimO la produccion de &cidos grasos voléatiles (AGV)
considerando que las proporciones molares de estos reflejan la naturaleza del alimento
degradado: en general, los alimentos altos en fibra resultan en mayores proporciones
molares de acetato. 2% %

El sitio de digestion de las fracciones del alimento va a determinar el tipo,
cantidad y proporciones de sustratos absorbidos para ser utilizados en el metabolismo.
Se asegura que los valores de km para nutrientes absorbidos desde el intestino delgado
deberian ser similares a aquellos en monogastricos y para AGV’s, lo mismo que en
rumiantes. Para glucosa y lactato (GL) se asigna un valor km de 0.85, para los acidos
grasos de cadena larga (AGCL) de 0.80 y para los aminoacidos de 0.70. En el caso de
los &cidos grasos volatiles (AGV), los valores de km variaron de 0.64 a 0.68. *%

La energia absorbida reflejard la suma de la energia bruta de los nutrientes

absorbidos. El valor para glucosa/lactato, acetato, propionato, butirato, aminoacidos y



AGCL es de 3.74, 3.49, 4.96, 5.96, 5.60 y 9.50 kilocalorias por gramo, respectivamente.
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Para ilustrar lo anterior la Tabla 14 muestra la cantidad en gramos por kilogramo
de materia seca de algunos productos finales de la digestion, con la proporcion de
energia absorbida y contribucion relativa en términos energéticos con base en el valor

km, para cuatro alimentos distintos en caballos. *%

Tabla 14. Productos finales de la digestion (g kg-1 de MS), proporcion de
energia absorbida (EA) y valores km derivados de algunos alimentos.

Productos finales de la digestion

Sustrato GL AA | AGCL | AGvis | Valores

Maiz, grano 628 53 32 174 0.80
EA 0.63 0.08 0.08 0.21

Avena, grano 390 63 47 188 0.78
EA 0.48 0.11 0.15 0.26

Heno (bueno) 74 49 12 387 0.65
EA 0.12 0.12 0.05 0.71

Heno (malo) 40 21 5 348 0.61
EA 0.09 0.06 0.03 0.82

GL, glucosa; AA, aminoécidos; AGCL, acidos grasos de cadena larga; AGV's,
4cidos grasos volatiles. (adaptado de Vermorel y Martin-Rosset, 1997). *%

Es claro que los alimentos degradados en el intestino delgado, aportan mas
energia via glucosa y lactato, con una resultante alta eficiencia de utilizacion. En
contraste, los alimentos degradados en el ciego-colon proveen energia via AGV con una
menor eficiencia. Ademas, debe ponerse atencién en que km es ain mas reducida en los
casos en que es mayor el costo energético por ingerir forrajes. *2°

Esto ultimo es especialmente importante. Al considerar el valor nutritivo de los
alimentos, hay que tomar en cuenta el gasto energético por comer. La forma fisica y la

naturaleza de la dieta tienen efecto significativo en el gasto energético durante la



ingestion. Esto en rumiantes ha mostrado ser un factor significante que afecta la
utilizacion de energia del alimento *** y en équidos se ha demostrado que el costo
energético asignado a la ingestion por kilogramo de materia seca de alimento es de dos
a tres veces mayor que en rumiantes; 2 2 |o que se debe a que los équidos dedican al
menos el doble de lo que los rumiantes en la reduccion del tamafio de las particulas de
forrajes.

Entonces, en caballos, la reduccién de la particula a un tamafio adecuado para la
digestion se debe completar durante la fase de ingestion, lo cual, se supone, debe
representar un mayor gasto energético al équido. En un estudio que comparé el costo de
ingerir henos y el de ingerir maiz peletizado, se demostrd que el primero promedi6 0.10
del consumo de EM comparado con solo 0.01 para el consumo de maiz. %3

Finalmente, en el animal trabajando la energia utilizada para actividad fisica se
obtienen también principalmente de reservas corporales (primero glucégeno muscular y
lipidos circulantes, después glucdgeno hepatico y lipidos del tejido adiposo) y en un
menor grado de los nutrientes. Asi entonces, de la misma manera que para
mantenimiento, el valor nutritivo de un alimento para trabajo estd en funcion de su
capacidad para reparar las reservas corporales gastadas durante el trabajo. La eficiencia
de utilizacion de energia metabolizable para la produccién de ATP que es a partir de los
diversos sustratos, es la misma para trabajo que para mantenimiento. Sin embargo, la
eficiencia de utilizacion de ATP para desempefiar trabajo mecanico es baja, 55 %
maximo, y disminuye conforme se incrementa la velocidad de contraccion del musculo.
Esto significa que los nutrientes tienen el mismo valor energético relativo para
mantenimiento y trabajo; pero la eficiencia de utilizacion del ATP rendido disminuira

conforme se intensifique el trabajo. **°



b. Valor proteico

La cifra de proteina cruda proporciona una estimacién del nitrégeno que existe
en el alimento, pero no da idea de la utilidad que este nitrogeno tiene para el animal.
Antes de que los nutrientes sean disponibles al organismo el alimento es digerido,
fraccionandose entonces en compuestos més sencillos para ser absorbidos. ™

La proteina digestible de un alimento se estima mediante ensayos de
digestibilidad. En estos ensayos se obtienen cifras de digestibilidad “aparente”, no
“real”, debido a la presencia en las heces de nitrdgeno metabdlico que no deriva
directamente del alimento. Por tanto, estas cifras aparentes son mas bajas que las reales
pero, puesto que es inevitable la pérdida de nitrogeno metabdlico por las heces,
constituyen una medida bastante aproximada del valor nutritivo. Por lo general, nunca
se intenta determinar la digestibilidad real y los coeficientes que se emplean a diario son
los valores aparentes. **

Si al hablar de valor proteico se piensa en digestibilidad de la proteina cruda, se
debe diferenciar entre digestibilidad aparente total o digestibilidad real por seccion del
tracto gastrointestinal. La digestibilidad aparente total de la proteina, se estima al restar
el contenido de nitrégeno en heces del contenido de nitrégeno crudo del alimento antes
de haber sido ingerido. En el équido, esta digestibilidad del nitrogeno en el total del
tracto digestivo se encuentra dentro de un rango estrecho para una variedad de
ingredientes. ' Estudios realizados en torno a proteina digestible sefialan que el
rendimiento de esta varia de 45 a 85%, siendo los rangos mayores para los granos de
cereales y los rangos menores para los forrajes toscos o viejos. %

Sin embargo, la nutricion proteica de los équidos depende de la cantidad real de

aminoacidos aportados por la dieta y tal cantidad de aminoacidos depende del sitio de



digestion de la proteina en el tracto digestivo. Por lo que el objetivo al estudiar el valor
proteico de los alimentos en estas especies, se debe centrar en conocer la cantidad de
proteina digerida en intestino delgado para rendir aminoécidos, y la proporcion de
proteina digerida en ciego-colon para producir amoniaco y proteina microbiana. *2* 12

El sitio de digestion y la extraccion de aminodcidos depende en primera
instancia de la naturaleza y calidad de la proteina, pero también de la asignacion de
horarios y la cantidad de materia seca ingerida que resulten en una velocidad de transito
que permita un tiempo suficiente de exposicion de la proteina a la actividad enzimatica
en el intestino delgado. Considerando que el tiempo medio de permanencia del alimento
en el estbmago y el intestino delgado es comparativamente corto con respecto al ciego-
colon (1.5 h vs. 18 a 24 h), *** es sencillo comprender porque la digestion del nitrégeno
de la dieta en el intestino delgado se afecta por las cantidades y horarios de asignacién
de los componentes de la racién: concentrados vs. forrajes. *%°.

Se estima que la digestibilidad de la proteina verdadera en el intestino delgado
es:

- 30 a 45 % para henos de gramineas

- 60 % para heno de alfalfa

- 60 a 70 % para pasto

- 70 a 80 % para concentrados

Se ha encontrado que la digestion de la proteina de los granos de cereales y de
las oleaginosas se da principalmente en el intestino delgado; **® ?® de hecho, se estima
gue en un mismo nivel de PCD, los concentrados proveen del 20 al 40 % mas de
aminoacidos que los forrajes. *%

Entonces, los requerimientos de aminoacidos son cubiertos principalmente por

los aminoéacidos absorbidos en el intestino delgado cuando los caballos consumen una



alta proporcién de concentrados. Los residuos de alimentos no digeridos que dejan el
ileon estan sujetos a degradacién microbiana. Para esa fraccion de proteina verdadera
que escapa a la digestion por enzimas propias de mamiferos, los coeficientes de
digestibilidad en el ciego-colon se han estimado ser del 75 al 90 % para forrajes y
concentrados, respectivamente. *2” Para los forrajes de muy pobre calidad como pajas y
rastrojos, la digestion depende de la complementacion de energia y nitrégeno en la
dieta. '®

Se sabe que la proteina de los forrajes se encuentra encapsulada en la pared
celular, misma que esta rodeada por celulosa y otras fibras estructurales. Trabajando con
forrajes de calidad variable, ***> encontraron que mientras que la digestibilidad verdadera
de las proteinas del forraje se aproximaba a 100 %, la fraccion de proteina totalmente
digestible que fue digerida en el intestino delgado vari6 de 2 a 29 %. La accién
fermentativa en el intestino grueso tiene tal efecto “enmascarador” sobre la digestion en
el intestino delgado, que la proteina digestible total como una fraccion del total de
proteina, ya sea en forrajes de baja o alta calidad, puede parecer similar. %

El principal sitio de digestion de la proteina de los forrajes es el intestino grueso,
lo que resulta en produccion de amoniaco mas que en absorcién de aminoacidos. La
digestibilidad verdadera de las proteinas de los forrajes en el intestino delgado de los
équidos suele ser del 37 % comparada con el 96 % en el intestino grueso, y las
concentraciones de aminoacidos plasmaticos se elevan solo después de consumir
forrajes de buena calidad. **> ® Lo que significa que para que los forrajes sean un
recurso importante de aminodacidos, deben ser de muy alta calidad (reflejada por su
proporcion de contenidos celulares) de manera que los aminoécidos liberados de las
proteinas de las fracciones inmaduras, solubles durante la masticacién, puedan ser

absorbidos en el intestino delgado. %2



La capacidad del intestino delgado para digerir proteina alimenticia se estima
alrededor de 80 mg N/kgPV/comida. A partir de datos comparativos, se estima que esta
capacidad se alcanza con consumos de 125 mg de N/kgPV/comida cuando la dieta
incluye concentrados, pero cuando la dieta es a base de forrajes se requieren consumos
de aproximadamente 300 mg de N/kgPV/comida para alcanzar la misma cantidad de
proteina digerida en el intestino delgado. Entonces para alcanzar la capacidad del
intestino delgado para digerir proteinas, la concentracion proteica en el forraje debe ser
mayor. Sin embargo, cuando se utilizan forrajes de alto contenido proteico, la excrecion
de nitrégeno en las heces y orina es muy alta, lo cual es ecoldgicamente inadecuado;
ademés de que el exceso de amoniaco en el ciego-colon resulta peligroso en équidos. %

El nitrégeno no proteico (NNP) puede contar para un 10 a 30 % del total del
nitrégeno, dependiendo del tipo de forraje (graminea o leguminosa), el estado vegetal y
el método de conservacion. En los concentrados el NNP es bajo. *°

En el intestino grueso, tanto la proteina verdadera como el nitrégeno no proteico
del alimento son degradados parcialmente a aminoacidos, péptidos y amoniaco, para ser
resintetizados a proteina microbiana dependiendo de la energia disponible y el tipo de
nitrégeno consumido. % Cualquier cantidad de amino4cidos y amoniaco presentes en el
lumen del ciego-colon es utilizada por la microflora para satisfacer sus necesidades de
nitrégeno con respecto a la cantidad de energia disponible. *%

Las bacterias son conocidas por su capacidad de utilizar aminoacidos y
nitrbgeno no proteico para sintetizar su propia proteina a una tasa estimada para
alcanzar un valor de 2.5 mg de N por gramo de materia seca por hora. Las proteinas
microbianas subsecuentemente proveen aminodacidos libres y amoniaco. Sin embargo la

utilizacion eficiente de esos aminoacidos estad muy cuestionada. ‘2



La efectividad en la absorcion de aminoacidos a nivel cecocolico esta en
discusion. Utilizando isétopos, **® demostraron que solo del 1 al 6 % de la cisteina
plasmatica fue de origen microbiano. En otro estudio, los niveles de proteina sérica en
ponies alimentados con proteina de sobrepaso en yeyuno e ileon fueron menores que en
los alimentados con una dieta normal. *** No se ha demostrado entonces absorcion
activa de aminoacidos en el intestino grueso y aunque se ha sugerido la difusion pasiva
de aminoacidos a través de la pared intestinal del ciego-colon, la idea estd muy
discutida, pues en estudios in vitro se ha demostrado la impermeabilidad de la mucosa
del colon a los aminoacidos. Lo que si esta bien demostrado es la difusion de amoniaco
del lumen intestinal al torrente sanguineo y de urea en el sentido opuesto. Podria
concluirse que los aminoacidos microbianos sintetizados en el intestino grueso no
contribuyen en absoluto al aporte de aminoacidos esenciales en el equino y si acaso
contribuyen en cierta medida a cubrir las demandas de aminoécidos no esenciales es
porque en caballos adultos algo del amoniaco absorbido desde el intestino grueso puede
ser utilizado para la sintesis de tales aminoécidos en el higado. 1% %

Una proporcion de la proteina alimenticia es excretada en las heces: la proteina
cruda no digestible (PCND), que se relaciona con el contenido de proteina cruda y
decrece linealmente conforme la proporcién de concentrado en la dieta aumenta. **

Las diferentes fracciones de nitrdgeno en las heces, que son representativas de la
digestion y metabolismo del nitrégeno, se estiman como sigue: ***

- nitrégeno insoluble acido detergente, en un 5 %

- nitrégeno enddgeno (3 g N/kg de materia seca ingerida)

- nitrdgeno de proteina microbiana (50 a 60 % del total de nitrégeno en heces)

El nitrégeno end6geno mas el nitrégeno microbiano contaria para cerca del 88 %

del total de nitrégeno fecal. La cantidad de nitrégeno soluble es mas bien baja, del 5 al 8



% del total de N fecal y las pérdidas de nitrégeno enddgeno por orina son de alrededor

de 339 mg/kg de peso metabélico. *°

4.2.7. Requerimientos

Se puede definir como requerimientos, la cantidad de nutrientes necesarios para
cubrir las demandas metabdlicas de un organismo para mantener sus procesos basales y
el gasto adicional que le representan actividades extras como el ejercicio, la
enfermedad, la produccion, el crecimiento o estados fisiologicos especiales. Los
requerimientos se estiman como valores y se cubren con sustancias llamadas nutrientes.
11,71

Los requerimientos son cubiertos por los nutrientes de la racion, y por las
reservas corporales cuando el aporte de nutrientes no es suficiente. Las asignaciones de
nutrientes son las cantidades de nutrientes provistas por la racion. Formular la racion
consiste en elegir los ingredientes y determinar las cantidades de alimentos para ser
ofrecidos a los équidos y asi proveerles con las cantidades apropiadas de nutrientes para
cubrir sus requerimientos y mantenerlos en buena condicion. Una asignacion
recomendada es la cantidad de nutrientes que deberia aportarse al animal para alcanzar
un nivel de desempefio deseado y permitido por su potencial. **°

En el ambito de los équidos, los requerimientos estan definidos pero adn no tan
detalladamente como en otras especies. Esto se debe principalmente a la menor cantidad
de investigacion e informacion generada en el area, pero también esta relacionado con
lo complicado que resulta estandarizar técnicas y alcanzar el éxito en la estimacion de
ciertos parametros de investigacion. *’

Los conceptos de requerimientos incluyen primero a los de mantenimiento y

después a los llamados requerimientos extras que incluyen los de reproduccion,



lactacion, crecimiento y trabajo. El gasto diario promedio de un équido varia con sus
caracteristicas fisicas y fisioldgicas, asi como con la actividad fisica. De manera
general, el requerimiento total se puede considerar como la suma del gasto de
mantenimiento y el incremento en el gasto asociado con otras actividades, componentes

gue no son independientes. *

a. Mantenimiento

Los requerimientos de mantenimiento suelen concebirse como la cantidad de
nutrientes necesarios para que el animal mantenga su peso corporal. Suele pensarse que
en este nivel el animal no debe tener actividad alguna; sin embargo, en los équidos
todas aquellas actividades relacionadas con la existencia tales como: la masticacion, el
desplazamiento minimo necesario, la busqueda y cosecha de alimento, el incremento
caldrico durante la ingestion y digestion, la termorregulacion (sea para eliminar o
producir calor), asi como el metabolismo basal, imponen un gasto que contribuye al
rubro de mantenimiento. Entonces, como requerimiento de mantenimiento se considera
a la cantidad de nutrientes requerida para mantener una ganancia de peso igual a cero,

tomando en cuenta las actividades normales del équido. ™

Energia para mantenimiento

En los animales en ayuno la energia-libre es obtenida del catabolismo oxidativo
de las reservas corporales, principalmente lipidos. Por tanto, al estimar los
requerimientos lo que se debe buscar es la cantidad de energia necesaria para reparar las
reservas corporales del animal. En équidos en descanso, los requerimientos de energia
resultan principalmente de la utilizacion de energia libre para mantenimiento (procesos

metabdlicos y fisiolégicos como transporte de iones y moléculas a través de las



membranas para mantener gradientes de concentracion, ciclos bioquimicos de sustratos,
reciclaje de proteina y fosfolipidos, secrecion, excrecion, motilidad intestinal,
circulacion sangufnea y tono muscular). **°

El INRA propone que los requerimientos de mantenimiento son el principal
componente del gasto energético diario, ** contando incluso para el 50 a 80 % de los
requerimientos de un caballo trabajando. **°

El gasto energético de mantenimiento es proporcional al peso metabdlico; sin
embargo, existen algunas variaciones individuales por kilogramo de peso metabdlico
que suelen estar asociadas con el temperamento del animal. Los aumentos en
necesidades van de 10 a 20 % y las variaciones se deben, probablemente, a las
diferencias en tasa metabdlica tisular, tono muscular y actividad fisica espontanea. **°

El efecto de la raza probablemente esta ligado de algun modo al efecto de
temperamento. Caballos de razas ligeras muestran gastos energéticos de un 20 % mayor
en promedio que los caballos de razas pesadas o los ponies. *?°

El efecto del sexo debe ser considerado, debido a que los requerimientos de
mantenimiento se han encontrado de un 10 a 15 % mayores en machos enteros que en
castrados o hembras.

Los incrementos en el nivel de alimentacién pueden elevar el gasto energético de
mantenimiento debido a la alta tasa metabélica de los tejidos viscerales y el higado. **
Un aspecto importante a considerar es el tipo de alimento y, en consecuencia, el sustrato
encaminado a cubrir los requerimientos de cada rubro, sobre todo energia. La energia
perdida como calor por el trabajo de digestion puede variar ampliamente en caballos
dependiendo de la composicién de la dieta. Las dietas que requieren de una digestién
comparativamente méas fermentativa en el intestino grueso resultan mas termogénicas

que aquellas cuya digestion se da mayormente en el intestino delgado. '’ El cociente



respiratorio ha sido utilizado para estimar el gasto energético y la proporcion de sustrato
utilizado durante el trabajo. La cantidad de CO, eliminado, relacionado con la
produccion de calor y el gasto energético, va a depender del tipo de combustible
oxidado. En general, se propone que el tipo de sustrato utilizado para cubrir el gasto
energético afecta la eficiencia en el uso de la energia metabolizable. Se ha demostrado
que los équidos recibiendo grasas en sustitucion de algunos carbohidratos no
estructurales en la dieta muestran una reduccién significativa en el requerimiento de
energia digestible requerida para mantenimiento del peso y condicién corporal. **

La composicion corporal del caballo afecta la eficiencia de termorregulacion.
Cuando el caballo es muy magro, puede haber una pérdida excesiva de calor del cuerpo
en condiciones frias, lo que incrementa el requerimiento de energia. **" Asi mismo, una
proporcion excesiva de grasa corporal resulta en incrementos en el requerimiento de
energia digestible en caballos trabajando en climas templados o célidos. ** Los caballos
con un contenido excesivo de grasa requieren mas energia para disipar el calor que
aquellos con una condicidn mas magra, particularmente en climas templados y célidos;
aunque se puede especular que los caballos en condicion excesivamente magra
requieren similarmente de una cantidad extra de energia para termorregular en
condiciones mas frias. '

El clima entonces interviene de manera importante y debe tomarse en cuenta que
temperaturas extremas significan una demanda extra de nutrientes. Aunque, el rango
aceptable se propone de 15 a 30° C, las variaciones por efecto de cambios climéaticos no
estan bien definidas. El gasto energético de mantenimiento es en promedio de un 10 %
mayor en verano que en invierno en regiones templadas. **

El transporte por tierra incrementa el gasto energético comparado con el de

caballos en descanso: 43 contra 19 calorias por kilogramo de peso por minuto. ***



Es claro entonces que hay otros factores que determinan el requerimiento de
mantenimiento del équido, lo que hace necesario contar con ecuaciones de regresion
para predecir los efectos de tales factores y refinar las estimaciones del requerimiento
real de los equinos mantenidos bajo diferentes condiciones y alimentados con diferentes

dietas. 1%

Proteina para mantenimiento

En cuanto a la proteina, los requerimientos estdn en funcion de la tasa de
reciclaje de proteina en los diferentes tejidos del animal y el balance de proteina
muscular, esta Gltima dependiente de la demanda de aminoacidos por el resto de los
tejidos y la disponibilidad de aminoéacidos en sangre por efecto de la dieta. **

El contenido total de proteina en un caballo va del 17 al 19 % del peso corporal.
De esto, el 55 % esta en los musculos, el 30 % en los tejidos conectivos, del 7 a 8 % en
el tracto digestivo e higado y solo alrededor del 3 % en la sangre. Todas estas proteinas
son degradadas o sintetizadas continuamente de acuerdo con los diferentes procesos de
reciclaje asi como con la localizacién de tal proteina. El reciclaje de la proteina
muscular varia del 1 a 2 % diario lo cual es mas lento que el de las proteinas de la pared
del tracto digestivo, el higado, enzimas y hormonas, pero mas rapido que el de tejidos
conectivos. *#°

Los caballos dependen de la dieta como fuente de aminoacidos esenciales para la
sintesis de proteina en los tejidos. ' El balance de proteina muscular resulta positivo
solo durante la fase de absorcion de aminoacidos. Fuera de este periodo los
requerimientos de proteina del tracto digestivo, higado, enzimas y hormonas es mucho
mayor y los musculos tienen que proveer de aminoacidos tales como alanina y glicina.

Estos dos aminoacidos cuentan para el 30 a 40 % del nitrégeno aportado por los tejidos



perifericos y representan la forma de transportar nitrégeno y carbono desde el musculo
hasta el higado, la pared intestinal y los rifiones. La sangre solo cuenta para el 1 % del
total de aminoacidos libres, pero la variacion en la calidad de la proteina de la dieta se
refleja en la variacion en proporciones de aminoécidos libres en la sangre. **

Los aminoacidos que no son utilizados para sintesis son catabolizados en el
higado y proveen esqueletos de carbono para producir glucosa, acidos grasos, cuerpos
cetdnicos o0 grupos amino para sintetizar urea. Pero la cantidad de aminoacidos
catabolizados depende del aporte energético al higado y del aporte de urea al rifion. El
catabolismo incrementa ante desbalances con relacién a la absorcién de aminoacidos,
cuando el consumo de proteina es menor que el requerimiento y si el catabolismo es
mayor que la sintesis. *%

En el nivel de mantenimiento se sintetizan a diario 15 g de proteina por
kilogramo de peso metabdlico. El caballo sintetiza de tres a cinco veces mas proteina
gue su consumo de aminoacidos y, de acuerdo con lo que se conoce en otras especies, la
mayoria de los aminodcidos para sintesis provienen de la misma degradacion de
proteina corporal. %

Los aminoacidos provistos por el catabolismo de aminoacidos y el amoniaco
absorbido del tracto digestivo, son utilizados para sintesis de urea en el higado. La urea
se excreta por orina y tracto digestivo donde es hidrolizada a amoniaco que se utiliza
para la sintesis de proteina microbiana o se reabsorbe si esta en exceso, como sucede
con el amoniaco producto de la degradacion de proteina por los microbios. 2

Entonces, existe un ciclo entero-hepatico de la urea en el caballo, como en otros
herbivoros, que permite al animal tener nitrégeno de reserva y proveer de este elemento
a la microflora en el colon cuando el consumo de nitrégeno es bajo. **° La urea exdgena

puede ser utilizada por el caballo a través de su ciclo enterohepatico, pero menos



eficientemente que los rumiantes; solo del 10 al 30 % del nitrégeno sera recuperado.
Bajo circunstancias normales el total de amoniaco absorbido se utiliza para la sintesis de
urea pero también para la sintesis de aminoécidos no esenciales a través de la ruta de
transaminacion, siempre y cuando haya esqueletos de carbono disponibles. Razén por la
cual los équidos maduros en mantenimiento son menos sensibles a la calidad de la
proteina que aquellos con exigencias mayores (crecimiento, ejercicio, lactacion,
convalecencia, etc). 1%% 1%

En el nivel de mantenimiento, las pérdidas estimadas de nitrogeno a través de las
distintas vias se estiman de la siguiente manera:

Orina, de 128 a 165 mg por kg de PV0.75

Heces, 3 g por kg de materia seca consumida

Piel, 35 mg por kg de PV0.75

Sudor, 1 g de N por litro

Las pérdidas por sudor incrementan cuando el consumo de nitrogeno dietario
excede los requerimientos. 2

Las pérdidas diarias de nitrogeno fecal son dependientes del consumo de
nitrégeno y de materia seca. La ecuacion que mejor se ajusta para calcular estas
pérdidas es:

PDNF (mg kg * PM) = -234 + 2.56z + 0.2x + 10.4f — 0.08f?

Donde PDNF es la pérdida diaria de nitrogeno fecal en mg por kg de peso
metabolico (PM); z es el consumo de materia seca en g por kg de PM; x es el consumo
de nitrégeno en mg por kg de PM y f es el porcentaje de fibra cruda en la dieta. **’

La excrecion renal de nitrogeno estd en proporcion lineal al consumo de
nitrégeno:

ENR =135+ 0.74 CND



Donde ENR es la excrecién de nitrégeno renal y CND es el consumo de
nitrégeno digestible. Ambos expresados en mg/kg de peso metabdlico por dia. Las
pérdidas enddgenas de nitrégeno por via renal se calculan como de 140 mg/kg de PM.
137

Para una aproximacion factorial a los requerimientos de proteina, se deben
considerar las pérdidas de nitrégeno por via cutdnea. Dependiendo del crecimiento del
pelo y la descamacién celular, se calcula que estas pérdidas son de alrededor de 35 mg
de N por kg de peso metabélico por dia. **

La utilizacion de nitrégeno digestible para reciclaje de nitrégeno bajo
condiciones de mantenimiento es de 66 %. Esto significa que el requerimiento minimo
de proteina digestible (PCD) es de 250/0.66 x 0.65 = 2.4 g PCD por kg de peso
metabolico. Puesto que tanto la calidad de la proteina, como la proporcion de proteina
digerida prececalmente varian entre los diferentes alimentos, bajo condiciones précticas
el aporte recomendado de PCD se establece como 3 g/kg de peso metabélico por dia. **’

Con base en el balance de nitrogeno, los requerimientos de mantenimiento se
han estimado de 2.8 g de PCD por kg de peso metabdlico. Todos los estudios de
alimentacion, digestion y balance de nitrébgeno muestran que la composicion de
aminoéacidos de las dietas comunes para caballos adultos en mantenimiento no es de
importancia y que el nitrégeno no proteico puede ser utilizado eficientemente si el
aporte de energia fermentable en el intestino grueso es suficiente. **’

La lisina y la treonina son los aminodcidos méas limitantes en equinos. En
general, los requerimientos de aminoacidos de caballos adultos en mantenimiento y
trabajo se cubren bajo condiciones de alimentaciébn normal. En cuanto a los
requerimientos extras, estos deben calcularse por separado y adicionarse al

requerimiento de mantenimiento. **



b. Reproduccion

Los requerimientos para reproduccidon corresponden a las necesidades de
nutrientes para asegurar la fertilidad, mantener la gestacion y sostener el desarrollo fetal.
. En cuanto a la fertilidad, los requerimientos estan relacionados con el
mantenimiento de la condicion corporal, pues se ha demostrado que las yeguas que
mantienen o aumentan su condicion corporal durante la época reproductiva muestran
mayores tasas de concepcién. Cuando el consumo de energia es de 10-15% por arriba
del mantenimiento hay una ganancia de peso que resulta en aumento de la condicion
corporal.

Contrariamente, en consumos por debajo del requerimiento de mantenimiento
las yeguas pierden condicién corporal, con detrimento de la eficiencia reproductiva. *’
Los requerimientos de proteina para yeguas no lactando durante la época reproductiva y
la gestacion temprana no difieren de los de mantenimiento; sin embargo se ha
demostrado que las concentraciones de proteina en la dieta influyen en los valores de
progesterona circulantes, con efectos en la fertilidad.

Respecto a la gestacion, en equinos las elevaciones de las necesidades de energia
y proteina son considerables a partir del noveno mes de gestacion, pues del 60 al 80 %

del desarrollo fetal se da después del dia 200 de la gestacion; * ™ 77 137

por ello también
se da un aumento en los requerimientos de proteina que llega a ser hasta de un 20%, ”’
ya que la concentracion de proteina en el feto incrementa aproximadamente de 100 a

171 g de proteina cruda por kilogramo de peso. **’

c. Lactacion



El requerimiento de energia para lactacién depende de la composicién y cantidad
de leche producida, ya que una buena proporcion de nutrientes son convertidos en leche.
11,71

La energia neta requerida para produccién de leche es el producto de la
produccidn y la energia bruta contenida en cada kilogramo de leche. Se ha demostrado
que esto esta afectado por la etapa de lactacion. Sin embargo, estos cambios son
relativamente pequefios comparados con el cambio en produccion de leche. Las yeguas
con méas de 300 kg de peso secretan alrededor del 3 % de su peso en leche durante los
primeros tres meses de lactacion, mientras que en los Gltimos tres meses secretan el 2
%. Los ponies producen mas leche pro rata, aproximadamente 4 % del peso durante la
lactancia temprana y 3 % en la tardia. 2"’

El NRC (1989) presenta sus calculos para determinar los requerimientos de ED
para produccion de leche con base en la suposicion de que la leche de yegua contiene
1.987 MJ de EB kg™ y que ED es convertida en energia de leche con una eficiencia de
60 %.

El contenido de proteina en la leche es el méas alto inmediatamente después del
parto y disminuye gradualmente conforme la lactacion progresa. La composicion de la
leche no parece verse afectada por la dieta, pero el nivel de produccién depende del

consumo. %°

d. Crecimiento

En el caballo creciendo la sintesis de proteina es de dos a tres veces mayor que
en el adulto. La sintesis para aumentar la masa corporal demanda un incremento en el
reciclaje de nitrégeno, por lo que este proceso es mas acelerado en jovenes que en

adultos. 1%



Con atencion especial a la proteina, hay dos verdades en équidos en crecimiento:
- Laganancia diaria de peso se incrementa con el contenido de proteina de la dieta
pero parcialmente debido al incremento en el consumo de materia seca.
- La calidad de la proteina es de mayor importancia, sobretodo en lo referente a
aminoacidos esenciales. "
En el équido en crecimiento, los consumos de proteina son el principal factor a
considerar. Restringir proteina o energia al caballo en crecimiento, compromete la tasa
de crecimiento. El requerimiento de energia por kilogramo de ganancia de peso

incrementa con la edad del potro ™

y los requerimientos de proteina se elevan
aproximadamente 25, 13 y 7 % en animales de 6-12, 12-18 y 18-24 meses,
respectivamente.

La influencia de la calidad de la proteina, o la relacion entre las concentraciones
de aminoéacidos de la dieta y las necesidades de aminoacidos del animal, sobre la tasa de
crecimiento han sido demostradas en varios trabajos. %

Respecto a los aminoacidos, la lisina es el més limitante en la dieta de los potros
en crecimiento y se calcula que su requerimiento es de 2.0 g/Mcal de ED. ™

Hasta el momento no se ha definido la tasa de crecimiento y consumo de energia
Optimos para obtener productividad y longevidad. Lo cierto es que la importancia de
determinar y cubrir adecuadamente los requerimientos de crecimiento radica en evitar

excesos Yy desbalances de nutrientes que pueden llevar a problemas en el crecimiento y

al desarrollo de condiciones patoldgicas de tipo ortopédico. ™

e. Trabajo



En los caballos trabajando los requerimientos de energia resultan principalmente
de la utilizacion de energia libre para la actividad fisica (contraccién muscular,
incrementos en el transporte de calcio, actividad cardiaca y muscular). **°

La estimacion de los requerimientos de trabajo es complicada por la variedad de
factores que influyen en ellos. Para comenzar, el mismo requerimiento de
mantenimiento esta aumentado pues en el caballo en entrenamiento se ha demostrado un
gasto energético para el rubro de mantenimiento, mayor al del caballo en descanso.
Efecto que podria resultar de una estimulacion extendida del sistema nervioso
simpético. 1

Cuando un caballo se mueve, su gasto energético excede sus requerimientos de
mantenimiento. Este gasto adicional resulta, primero, del trabajo realizado por los
musculos esqueléticos y, segundo, del incremento en el trabajo del sistema
cardiovascular y respiratorio y otros 6rganos, asi como del incremento en el tono de
todos los musculos esqueléticos. Para los équidos trabajando, las recomendaciones se
incrementan de un 5 a 15 % de manera que pueda considerarse el aumento en el
metabolismo energético global y la importancia de las actividades espontaneas
relacionadas al temperamento. **°

Los requerimientos de energia para trabajo han sido estimados en varias formas
pero lo mas comun es asignar niveles de trabajo como ligero, moderado e intenso. Esta
clasificacion es practica en tanto reporta de manera inmediata las elevaciones de los
requerimientos de acuerdo con el nivel de actividad; siendo 25% para trabajo ligero,
50% para moderado y 100% para intenso. Sin embargo, la principal limitante de este
método es que no siempre se juzga objetivamente el nivel de trabajo. **°

En el animal trabajando, la energia para sostener la actividad fisica se obtiene

principalmente de reservas corporales; primero glucégeno muscular y lipidos



circulantes, después glucogeno hepético y lipidos del tejido adiposo y en un menor
grado de los nutrientes provenientes de la dieta. La energia requerida para cubrir el
gasto energético es provista por la movilizacién y catabolismo de glucégeno, como
recurso de glucosa, y triglicéridos como recurso de glicerol y acidos grasos de cadena
larga. Los lipidos de reserva proveen de 36 a 38 veces mas energia potencial que el
glucégeno de reserva. **°

En descanso o episodios de ejercicio ligero los principales recursos de energia
son los &cidos grasos no esterificados y el acetato, mientras que la glucosa provee solo
del 9 al 16 % de la energia dependiendo de la proporcion de cereales en la dieta. ** 12

Durante episodios de ejercicio corto y moderado a velocidades menores a 300 m
por minuto, se incrementa el catabolismo oxidativo de glucosa y &cidos grasos no
esterificados (AGNE) plasmaticos, asi como de glucdgeno y lipidos musculares. La
contribucion de los lipidos se eleva muy pronto como lo demuestra la reduccion en el
cociente respiratorio. **°

Durante el ejercicio prolongado de intensidad moderada predomina adn el
catabolismo oxidativo. La contribucion de los lipidos al aporte energético se aumenta
para alcanzar proporciones de hasta 10 veces mas que la contribucion del glucégeno,
mientras que las concentraciones plasmaticas de lactato y cuerpos ceténicos permanecen
bajas. A velocidades por arriba de los 300 a 400 m por minuto para un trote y
probablemente mas para un galope, correspondiendo al 50 % del VO2 max, la
contribucion del glucégeno muscular al aporte de energia predomina y por tanto el
contenido de lactato muscular se eleva exponencialmente. Como resultado, los
carbohidratos son de mayor importancia en el metabolismo energético del caballo en

entrenamiento. °



Para el ejercicio de alta intensidad y el ejercicio submaximo a largo plazo se
debe tener en cuenta que el consumo de carbohidratos es necesario para resanar las
reservas de glucdgeno muscular y hepéatico. La cantidad y tiempo del aporte de
carbohidratos son el principal aspecto a considerar para controlar la tasa de
abastecimiento de reservas de glucogeno. A partir de estudios con humanos se sabe que
la mejor estrategia para un rapido abastecimiento de las reservas de glucogeno seria
procurar el consumo de carbohidratos de 6 a 24 horas después del ejercicio a intervalos
de dos horas. *** **° De manera contraria, el incremento en el contenido de glucégeno
muscular ofreciendo proporciones crecientes de almidon antes del ejercicio es de valor
limitado en caballos. **°

Enriquecer las dietas con grasa (7 a 16 %) estimula la actividad de las enzimas
involucradas en el catabolismo de lipidos para promover la utilizaciéon de reservas de
lipidos, como lo ha demostrado el descenso en la concentracidn de glucosa plasmatica y

el mejoramiento del desempefio de los caballos de resistencia. **°

f. Otros factores afectando los requerimientos

El efecto del ejercicio sobre el requerimiento de proteina no ha sido determinado
con precision. Se sabe que conforme aumenta el trabajo del caballo, el catabolismo del
nitrégeno aumenta también. Durante el trabajo, la sintesis de proteina en los masculos y
en el tracto digestivo disminuye pero el catabolismo aumenta. Cuando los amino&cidos
son usados para producir energia, el esqueleto de carbono estd sujeto a catabolismo
oxidativo. Los grupos amino son transportados desde el masculo hasta el higado donde
se utilizan para la produccion de aminoacidos no esenciales o son excretados en forma

de urea. 1?°



Durante el ejercicio, el sudor es la principal ruta de excrecion de urea, pues la
tasa de excrecion renal no se eleva. El sudor contiene de 1-1.5 g de N/kg, por lo que en
sesiones de ejercicio prolongado se reportan pérdidas de hasta 5 kg/100 kg de peso
corporal. **! Entonces, el aumento en la produccién de sudor, resulta en un incremento
en la pérdida de nitrogeno, lo que se traduce en aumento en los requerimientos de tal
nutriente. Ademas, si la densidad energética en la dieta no es suficiente, la pérdida de
nitrégeno es aun mayore debido a la movilizacion de proteina corporal para cubrir
demandas energéticas. **°

En équidos trabajando, las demandas de nitrdgeno no solo se aumentan por las
pérdidas de nitrdgeno, también existe un aumento en los requerimientos debido a la
necesidad de incrementar la masa muscular y a la exigencia de aumentar las
concentraciones de hemoglobina y enzimas requeridas para el metabolismo. *#

Sin embargo, los aumentos en aporte de nitrégeno en la dieta no deben ser
desmesurados. Varios estudios reportan que dietas con niveles excesivos de proteina
son contraproducentes en el desempefio del caballo; resultando en incrementos en
sudoracion, frecuencia cardiaca y urea plasmatica, asi como en reduccion de la
velocidad. '

El exceso de proteina puede incrementar el consumo de agua y la concentracion
de amoniaco sanguineo al grado de que el flujo de urea hacia el intestino grueso se
eleve. Asi mismo, la produccion de amoniaco por las células musculares aumenta
contribuyendo al rubro de amoniaco plasmatico. Las concentraciones de amoniaco
plasmatico por arriba de 10 a 25 mg por litro provocan que el caballo se excite.
Finalmente, se ha visto que caballos en ejercicio consumiendo dietas con
concentraciones de proteina mayores a 3 g de PC por kg de PV excretan mas nitrégeno

en el sudor, tienen mayores concentraciones de urea plasmatica y muestran elevacion en



la excrecion de acido ordtico, que aquellos consumiendo dietas con 2 g de PC por kg de
PV. 125

Los requerimientos de aminoacidos todavia no se han definido por completo en
caballos en ejercicio. El gasto de nitrogeno incrementa en la medida que incrementa el
gjercicio pero, similarmente, la retencion de nitrégeno parece elevarse en la medida que
el consumo de nitrégeno se eleva también. *%

Los incrementos en la necesidad de proteina van ligados al incremento en la
necesidad de energia, por lo que manteniendo una relacion ED:PCD adecuada en la

dieta, los aumentos quedaran cubiertos.

4.2.8. Consumo voluntario

Por consumo voluntario se entiende: “la cantidad de materia seca consumida por
un animal durante un periodo de tiempo en el cual tiene acceso libre al alimento. **
Entonces, consumo voluntario implica el control ejercido por el animal y no de quien lo
maneja. **2

En condiciones naturales, los équidos seleccionan forrajes con una menor
proporcidn de fibra, lo que facilita su digestion y asegura la extraccion de nutrientes. Tal
selectividad es consecuencia de sus requerimientos metabdlicos y se logra gracias a sus
particularidades anatémicas y fisioldgicas. ***

El dnico principio universal, que es comdn a casi todas las ideas sobre consumo,
es la adaptacion del comportamiento ingestivo debido a fuerzas evolutivas. Las
diferentes especies han desarrollado estrategias de alimentacion para cubrir sus
demandas nutricionales por si mismos y ajustarlas a otras necesidades de supervivencia.
Algunos maximizan la calidad del alimento que consumen por medio de una seleccion

cuidadosa, otros consumen grandes cantidades de alimentos de pobre calidad y algunos



otros adoptan un intermedio aproximado a la seleccién de alimento. *** Por ejemplo, la
mayoria de los burros viven en zonas aridas donde la vegetacién es seca, por lo que
estan adaptados a consumir dietas altas en fibra, caminando largas distancias en busca
de alimento. "% 8%

Algo que intriga a los interesados en consumo voluntario es lo referente a
factores que limitan el consumo o bien que determinan en que momento el animal debe
comenzar a ingerir y en que momento debe detener la ingestion. En estado natural los
équidos estan en actividad ingestiva alrededor de 16 horas. El que estos animales
ingieran alimento en cantidades discretas de manera continua esta determinado por la
anatomia y fisiologia del equido. A diferencia de los herbivoros rumiantes, contra
quienes compitieron por el recurso alimenticio durante su evolucion, los équidos tienen
gue completar la masticacion para reducir el alimento a un tamafio de particula
adecuado para la digestion antes de la deglucién. Esto hace que el équido tenga que
estar cosechando y masticando al mismo tiempo de una manera y esto también permite
que el estomago esté recibiendo cantidades discretas de alimento perfectamente
mezclado con saliva para mantener una digestion eficiente. La velocidad de transito sera
de este modo la adecuada para permitir la digestion del alimento en las diferentes
secciones del tracto y se absorban los nutrientes. &

Entonces, a medida que los équidos son mas eficientes en la cosecha y
procesamiento del alimento, necesitan de un mecanismo que detecte el momento al que
ya se ha comido lo suficiente como para detener la actividad ingestiva y prevenir que el
aporte de nutrientes se de a una tasa mayor a la que las rutas metabdlicas podrian
utilizarlos. %

El proceso de saciedad parece estar bajo estricto control sensorial preabsorcion.

199 Muchos animales ingieren comidas discretas que terminan antes de que tenga lugar



la absorcion de los nutrientes, sugiriendo que el origen de las sefiales de saciedad es el
tracto gastrointestinal. *** De acuerdo con Emmans, *** los animales paran de ingerir
alimento a un limite metabolico o disconfort fisico, lo que aplicado en équidos
significaria el punto al cual el animal decide si la calidad del alimento es suficiente para
cubrir sus requerimientos, que son el principal conductor del consumo, o si la calidad es
tan baja que resulte mas conveniente detener el consumo para no incrementar los
requerimientos debido al costo extra que le representa la masticacion y digestion de tal
alimento. **

Entre las variables determinantes del consumo de un animal, la talla corporal
sobresale como punto de partida. En efecto, la capacidad de consumo esta determinada
por la talla del animal, sea porque de esta dependen los requerimientos nutricionales o
porque la capacidad intestinal es relativa al peso del animal. **°

Siempre, un animal pequefio comera menos que uno de mayor tamafio; aunque,
proporcionalmente, el pequefio coma mas que el grande. El consumo, como una
proporcion de la talla corporal, declina conforme el animal va creciendo. **° Debido a
estas diferencias, y a fin de comparar la ingestion total de alimento entre animales, el
consumo se expresa normalmente en términos relativos al peso; los animales pequefios
tendran requerimientos metabdlicos totales mas bajos que los animales de talla grande
pero requerimientos mas altos por unidad de peso vivo. Es por ello que el peso del
animal sea la primera variable a conocer para formular dietas para animales, sea para
calcular sus requerimientos nutricionales o para estimar su potencial de consumo,
manejandole como una variable independiente expresada como peso vivo (PV) o como
peso metabdlico (PV® 7). 1

Las expresiones de consumo voluntario y requerimientos se dan como

proporcién del peso vivo o peso metabolico; aunque lo méas indicado es estimar los



requerimientos con base en el peso metabdlico y la capacidad de consumo con base en
el peso vivo. '/
Se dice que los équidos comen lo exacto para cubrir sus requerimientos de

energia 1" o ©

y aunque la talla corporal es importante para dar una idea de las
adaptaciones de la dieta para los équidos, la asignacion de materia seca a ofrecer no
necesariamente debe comenzar por calcular la capacidad de consumo con base en
alguna proporcion del peso vivo. Mas bien, la formulacion debe iniciar por calcular, con
base en el peso del animal, los requerimientos nutricionales considerando su tasa
metabélica y nivel de actividad. ** **® *® Haciendo esto, entonces debe cotejarse la
cantidad de materia seca calculada para cubrir los requerimientos con el potencial de
consumo del animal, para estar seguro de cubrir la necesidad de volumen que los

équidos tienen en el tracto gastrointestinal. **®



4.3. Sistemas de Alimentacién

I, 1 un buen sistema de alimentacién

De acuerdo con Martin-Rosset y Vermore
es aquel que gracias a su base tedrica y a su estructura permite:
1) hacer comparaciones precisas del valor nutritivo de los alimentos
2) formular raciones balanceadas para alcanzar un objetivo de produccién
3) pronosticar el desempefio del animal ante cierta cantidad y calidad del alimento

En general, un sistema de alimentacion debe ser capaz de distinguir entre dietas
e ingredientes y poder asi asignar valores a los alimentos de acuerdo con su potencial
productivo. Esto implica que el sistema tome en cuenta las necesidades nutricionales del
animal para mantener un nivel de produccién dado. Cumpliendo con estos dos aspectos,
cualquier sistema podra entonces aplicarse apoyando las decisiones sobre el manejo del
animal, tanto desde el punto de vista biolégico como desde el econémico. **

La primera diferencia entre sistemas de alimentacion es el nivel al que trabajan
para calcular ya sea los requerimientos de energia y proteina de los diferentes tipos de
equinos, o el valor nutricio en términos energéticos y proteicos de los alimentos. **°

La energia es sin duda el punto de partida comdn de todos los sistemas de
alimentacion. Para estimar el rendimiento energético de los alimentos y el requerimiento
de energia del animal el sistema tiene que decidir si trabaja con valores o equivalentes
en energfa digestible, energia metabolizable o energia neta. **

En cuanto a la proteina, que es otro punto de divergencia entre los diferentes
sistemas, algunos trabajan simplemente en el nivel de proteina cruda, otros consideran
digestibilidad trabajando con proteina cruda digestible y otros van mas alla al considerar
diferencias en digestibilidad de la proteina entre intestino delgado e intestino grueso. '?°

El objetivo de cualquier sistema de alimentacion debe ser el de cubrir los

requerimientos de los animales para el tipo y nivel de produccién, utilizando alimentos




disponibles. Esto ultimo es especialmente importante porque la naturaleza, composicion
quimica y valor nutritivo de los alimentos varian con las particularidades climaticas y
econdmicas de cada lugar. Ademas, la ingestibilidad y palatabilidad del alimento, asi
como la capacidad de consumo del animal y la tasa de sustitucion entre forrajes y

concentrados tienen implicaciones sumamente importantes. *%

4.3.1. Diferencias en el nivel de energia
En la practica de nutricién hay a menudo dos aspectos vacilantes para aplicacion
de cualquier sistema: **°
1) el prondstico del rendimiento energético de los alimentos a partir de analisis
quimicos o pruebas in vitro
2) la estimacion de los requerimientos de energia del animal como individuo **°
La evaluacion energética del alimento y la determinacion de los requerimientos
de energia del animal son dos vias distintas para abordar una sola materia. Por un lado,
se estudia la transformacion de la energia bruta del alimento en la energia utilizada para
algin propdsito dentro del organismo del animal y, por otro lado, se estudian las
cantidades necesarias de energia en sus diferentes formas para mantener las demandas
del animal. **°
La transformacion de la energia se da en varios pasos, comenzando con las
pérdidas energéticas durante la digestion y terminando con las pérdidas por incremento
caldrico durante el ejercicio. Dependiendo del sistema de evaluacion de energia, estos
pasos se deben cubrir, ya sea para la evaluacién del rendimiento energético del
alimento, o bien para el célculo de los requerimientos del équido. **°
Desde el punto de vista evaluacion del alimento, el sistema mas sencillo

trabajaria con energia bruta. Desde el punto de vista requerimientos del animal, la mejor



eleccion seria trabajar con energia neta o acaso energia metabolizable. Sin embargo para
que el sistema trabaje se deben de considerar ambos puntos de vista. **°

En el caso de energia bruta, tendria que haber muy poca variacion en todos los
pasos de transformacion de la energia con relacion a la composicion del alimento. No
existe sistema de alimentacion alguno que trabaje con EB. Tal sistema podria trabajar
solo en animales cuya nutricion es altamente especializada, consumiendo una dieta con
muy poca variacion en digestibilidad, como el néctar que consumen los colibries. **°

La proporcion de energia perdida en heces es un factor muy variable entre los
diferentes alimentos. En equinos hay un gran nimero de estudios de digestibilidad
incluyendo muchos tipos de alimento y esto ha permitido desarrollar sistemas que
trabajan con base en las necesidades de energia digestible para mantenimiento y para los
diferentes propésitos con resultados aceptables para un amplio rango de alimentos. **°

Sin embargo, cuanto mas se conocen las caracteristicas de un sistema mas
interesante resulta refinar sus aproximaciones. Al estudiar la digestibilidad de los
alimentos en el tracto digestivo de un equino se notan interacciones entre un ingrediente
de la dieta y otro, lo que obliga a establecer limites de aplicacion de un sistema aditivo
de valores de energia digestible. *** Ademas, en las especies que dependen de la
fermentacion intestinal para cubrir sus requerimientos de energia, la pérdida por gases
producto de la fermentacién es un punto importante que no suele ser cubierto por un
sistema basado en ED. Es por ello que, en un intento de refinar méas las aproximaciones
de un sistema de evaluacion del valor nutritivo de los alimentos y estimacion del
requerimiento de los animales, algunos sistemas han tratado de trabajar en el nivel de

energia metabolizable. **



Los resultados de estos trabajos han sido aceptables en algunas especies
animales y para ciertos procesos productivos. En equinos, hay tres condicionantes que
deben considerarse si se pretende desarrollar o utilizar un sistema de EM:

1) conocimiento cuantitativo de pérdidas energéticas por orina
2) conocimiento cuantitativo del porcentaje de alimento digerido por fermentacion
3) conocimiento cuantitativo de la produccién de gas durante la fermentacion >

Por tanto, se requieren datos especificos sobre la produccién de gas en el tracto
gastrointestinal de los equinos para desarrollar un método eficiente de EM. *° Ademés,
la fermentacion cecocdlica en el equino cambia con las cantidades de almidon y
proteina que fluyen hacia estas secciones gastrointestinales, **? por lo que un sistema de
EM requeriria limites muy estrechos en cuanto al tipo de ingrediente y racién para la
situacion en que seria aplicado (incluyendo la definicion del tipo de almidén en la
racion). *°
Para un sistema de EN se requiere un conocimiento ain mas detallado. La
transformacion de EM en los diversos tipos de EN para el desempefio del caballo ain no
ha sido investigada a fondo. Aln cuando el metabolismo intermediario de todos los
mamiferos es bioquimicamente similar en principio, suele haber diferencias entre
especies. El caballo es filogenéticamente mas antiguo que el rumiante o el cerdo. ®* Por
tanto, es prudente considerar que aspectos investigados en otras especies no son viables
de extrapolar a caballos. **° Un sistema que trabaje con energia neta (EN) demanda el
conocimiento de cada uno de los pasos de transformacion, especialmente el
metabolismo intestinal, el cual es especifico y no puede extrapolarse de una especie a
otra, ademads de que la cantidad de energia necesaria difiere para los distintos
propositos. Cualquier sistema trabajando con EN es valido solo para un tipo de

propdsito, tal como lactacion, crecimiento, contraccion muscular o mantenimiento.



Entonces, tedricamente para un sistema de EN deben conocerse las necesidades
especificas para cada uno de los propdsitos, comenzando por el mantenimiento. Sin
embargo, aunque es interesante y resultaria mas exacto trabajar en el nivel de energia
metabolizable o neta, al momento no hay datos suficientes en equinos para sustentar

sistemas que trabajen més all4 de energia digestible. **°

4.3.2. Diferencias en el nivel de proteina

Los requerimientos de proteina de los caballos se expresan en diferentes niveles
de acuerdo con el sistema de alimentacion. %% 12

El primer nivel de proteina es el de proteina cruda (PC), el cual podria
compararse a la energia bruta por ser un valor posible de conocer a partir de un analisis
de laboratorio. Es decir, el valor de proteina cruda relata la calidad de un alimento y
solo esta determinado por las particularidades fisico-quimicas del mismo, por lo que en
ningin momento se afecta por aspectos anatémicos o fisioldgicos del equino. %% 1%

Entonces, desde el punto de vista evaluacion del alimento, resulta mas sencillo
trabajar a nivel de proteina cruda. Sin embargo, puesto que el aspecto mas importante de
la nutricion proteica en los équidos es el aporte de aminoacidos esenciales, trabajar con
proteina cruda resulta acertado siempre y cuando se esté seguro de que la calidad de la
fraccion nitrogenada del alimento es la mejor, regla que no siempre se cumple. %% %

La calidad de la fraccion nitrogenada de los alimentos para caballos no solo esta
determinada por las proporciones de proteina verdadera y nitrébgeno no proteico, sino
también por la digestibilidad de la proteina en el tracto gastrointestinal, principalmente
intestino delgado, para un rendimiento adecuado de aminoacidos. Por lo que parece méas

razonable trabajar con proteina cruda digestible. 1% %



No obstante, algunos autores sugieren que se debe trabajar a nivel proteina cruda
porque establecer el requerimiento en términos de proteina digestible, cuando la
digestibilidad se calcula como la diferencia entre consumo y excrecion fecal de
nitrégeno, no asegura que se cubran los requerimientos de aminoécidos esenciales. La
digestibilidad de la proteina y el rendimiento y absorcién de aminoéacidos dependen
enteramente del sitio de digestion; por lo que estimar los requerimientos en términos de
proteina digestible exige conocer la proporcion de proteina que serd digerida en
intestino delgado. **2

En Francia se utiliza un nuevo sistema de evaluacion de la proteina que
considera la digestion prececal y cecocotlica de la proteina. El sistema se basa en el
calculo del requerimiento de PCD para mantenimiento transformandolo a materias
nitrogenadas digestibles en el caballo o MADC. Este sistema considera que la digestion
de los forrajes difiere dependiendo de su calidad, por lo que el aporte de MADC de los
principales grupos de forrajes se estima ajustando el valor de PCD dependiendo del tipo
de forraje. 12> 1%

Sin embargo, de la misma manera que para energia neta, aunque parece que lo
mas preciso es trabajar con un sistema que pronostique la cantidad de proteina que sera
digerida prececalmente para rendir aminoacidos y la cantidad de ese nitrégeno que sera
fermentado para rendir amoniaco, a la fecha no hay datos precisos para la mayoria de
los alimentos y para la mayoria de las condiciones o estados fisiolégicos y de

produccion de los equinos. %

4.3.3. Eligiendo un sistema de alimentacion
Son varios los sistemas de alimentacion que se han desarrollado para la

valoracion de los alimentos y la estimacion de las necesidades nutricionales del equino.



Como los méas importantes destacan:

- El Sistema Americano del NRC

- El Sistema Francés del INRA

- El Sistema Alemén

- El Sistema Holandés

- El Sistema Sueco

- El Sistema Ruso

- El Sistema de Paises Escandinavos

Todos ellos han sido desarrollados de acuerdo a las conveniencias y condiciones
de cada lugar, por lo que cada uno tiene ventajas y desventajas para su uso fuera de esos
limites. Por tanto, el sistema que se pretenda adoptar debe siempre ser evaluado de
acuerdo a los objetivos del mismo y las condiciones en las cuales sera aplicado.

El sistema NRC, desarrollado en los Estados Unidos a partir del original Sistema
TND (total de nutrientes digestibles), trabaja con base en energia digestible (ED) porque
considera que a la fecha existen pocos datos para valorar la EM y EN de los diferentes
alimentos para los equinos en diferentes niveles de actividad. %> *° Este sistema abarca
los nutrientes mas importantes, tanto desde el punto de vista de la valoraciéon de
alimentos, como también de las necesidades del animal. El valor de energia digestible
de los alimentos lo da con base en ecuaciones que consideran la composicion quimica y
su digestibilidad en equinos, mientras que los requerimientos de energia los asigna en
megacalorias por kilogramo de peso. En cuanto a la proteina, los requerimientos los
asigna con base en proteina cruda, subrayando la calidad de la proteina para asegurar
gue su digestion se de mayormente en intestino delgado y haya una buena absorcion de

carbohidratos. %°



El sistema del INRA trabaja con EN. Este sistema expresa el valor energético de
los alimentos en términos de unidad-alimento para caballo (unite fouragire cheval,
UFC); donde una unidad alimento es el contenido de energia para mantenimiento (2.25
MCal) en un kilogramo de cebada. Este sistema considera que trabajar con energia
digestible puede sobreestimar el rendimiento energético de alimentos fibrosos. Por
tanto, el sistema separa concentrados y forrajes y se basa en la utilizacion de productos
finales, cuantificando el impacto de los costos de energia por masticacién, propulsion
del alimento a lo largo del intestino y calor de fermentacion. Una aproximacion muy
refinada, pero se requiere generar datos para todos los alimentos y para los diferentes
niveles de actividad de los equinos. %°

En cuanto a la proteina, el INRA ha venido desarrollando un nuevo sistema de
evaluacion que considera la digestion prececal y cecocdlica de la proteina. El sistema
se basa en el célculo del requerimiento de PCD para mantenimiento transforméndolo a
materias nitrogenadas digestibles en el caballo o MADC. Este sistema considera que la
digestion de los forrajes difiere dependiendo de su calidad, por lo que cuenta con
factores para ajustar el aporte de MADC de los principales grupos de forrajes. 2°

El sistema aleman trabaja con energia digestible principalmente porque
considera que a la fecha no hay datos confiables para trabajar con energia metabolizable
0 neta. Las aproximaciones para proteina las hacen con base en proteina cruda
digestible, calculando el requerimiento del animal con base en el peso metabdlico o
como gramos de proteina cruda digestible por megacaloria de energia digestible. %

Otros sistemas desarrollados incluyen el de Los Paises Bajos, trabajando con
valores unidad-alimento basadas en la EN para la produccién de leche en rumiantes; los
sistemas de paises escandinavos trabajando en unidades alimento (ScFU) o unidades

alimento para engorde (FFU), ambos apoyados en valores de digestibilidad obtenidos a



partir de experimentos con ganado; el sistema sueco, que se apoya valores de energia
digestible y més actualmente en valores de energia metabolizable; el sistema ruso, en el
que el valor energético de los alimentos se expresa como unidades alimento energéticas
(EFU), equivalentes a 2.5 MCal de EM, derivado experimentalmente con caballos. ** %

A pesar de tantos sistemas de alimentacion existentes en el mundo, posiblemente
el americano, el francés y el aleman, son tres que cuentan con bases mas sélidas para el
calculo de los requerimientos de los équidos y el valor nutritivo de los diferentes
alimentos.

Al pensar en elegir el sistema més preciso, resulta interesante descubrir que, una
vez definiendo el nivel al cual se quiere trabajar con la energia (digestible,
metabolizable o neta) y la proteina (cruda o digestible), lo mas conveniente no es
trabajar con un solo sistema, sino méas bien tomar las recomendaciones de cada sistema
gue ayuden a desarrollar un método que se ajuste a las condiciones del lugar en el cual
se pretende trabajar.

Por todo lo anterior, aunque es interesante y resultaria mas exacto trabajar en el
nivel de energia neta y fracciones nitrogenadas digestibles en el intestino delgado y
grueso, al momento no hay datos suficientes en equinos para sustentar sistemas que
trabajen mas alla de energia y proteina cruda digestible.

En México, lo mas conveniente es trabajar en el nivel de energia digestible
porque es el sistema que mejor puede adaptarse a la variedad de condiciones (clima,
manejo y nivel de trabajo) en que se encuentran los équidos y a las facilidades en cuanto
a determinacién de la caracteristicas fisico-quimicas de los forrajes y concentrados
disponibles.

En cuanto a la proteina, aunque el NRC recomienda hacerlo con proteina cruda,

lo que parece mas conveniente es trabajar a nivel de proteina cruda digestible, pues en



México dificilmente se puede asegurar una proteina de la mejor calidad a los animales
ya que existen marcadas diferencias de digestibilidad total entre forrajes (pajas,
rastrojos, henos y frescos) y concentrados (granos y alimentos comerciales) disponibles.

Asi entonces, definiendo trabajar a nivel de digestibilidad con unidades
energéticas (calorias) y proteicas (gramos) por unidad de masa (kg), se puede
desarrollar un método adecuado tomando en cuenta recomendaciones de cualquier

sistema de alimentacién.



4.4. Calculo de los requerimientos nutricionales de los équidos

4.4.1. Consumo total de materia seca

Los équidos comen para cubrir sus requerimientos metabolicos; sin embargo,
también parecen mostrar una necesidad de llenado gastrointestinal. *°

Aunque el requerimiento de materia seca suele calcularse como una proporcién
del peso vivo del animal, esta aproximacion no es la mas indicada pues, de acuerdo con
diferentes trabajos, las variaciones en consumo pueden ir desde el 1.5 hasta el 3.0 % del
peso vivo dependiendo del tipo y calidad del alimento, asi como del tipo de équido,
17, 19, 69, 89

nivel de actividad y estado fisioldgico.

Tabla 15. Diferencias en consumo de acuerdo al tipo de forraje ofrecido en dietas

de caballos.
Tipo de forraje Consumo (g/kg PV %)
Heno de alfalfa 122.0
Heno de pasto en edad temprana 115.0
Heno de pasto en edad normal 111.1
Heno de pasto en edad tardia 102.0
Forraje verde 105.0
Pellets de alfalfa 97.9
Heno de pasto bermuda 95.6
Heno de avena 81.2
Alfalfa + paja de avena 79.5
Pajas 61.0
Pajas de cebada 45.0

Fuente: Adaptado de Cuddeford, 2004.%°

La Tabla 15, muestra las variaciones en el consumo de diferentes forrajes por
equinos. Las caracteristicas fisico-quimicas del forraje van a determinar la palatabilidad
y digestibilidad, lo que al final repercutira en la cantidad de nutrientes absorbidos.

Los henos y forrajes verdes suelen ser consumidos en mayor proporcién que las
pajas o rastrojos, como consecuencia de su mejor calidad; esta Gltima estimada con base

en el contenido de proteina (PC) y paredes celulares del alimento (FDN y FDA). En



general, conforme la calidad disminuye, el costo de digestion para el animal es mayor y
la extraccion de nutrientes por kilogramo de materia seca es menor. *3

En rumiantes, el contenido de fibra detergente neutro (FDN) y su digestibilidad
han sido relacionados con el consumo voluntario; sin embargo, tales pardmetros no son
confiables para predecir el consumo de materia seca en caballos (r*= 0.266). *** Aunque
hay reportes de el efecto del contenido de proteina cruda y FDN, ' no es sencillo
predecir el consumo en équidos con base en el andlisis del forraje, ya que la relacion

155 sugiriendo que el

que muestra con el contenido de paredes celulares es pobre,
consumo no estd determinado por el contenido de tales fracciones, a menos que se
considere la masticacién, disminuyendo el consumo conforme aumenta el contenido de
fibra lignificada. **°

Se propone ademas, que la velocidad del flujo de la digesta a lo largo del tracto
gastrointestinal del équido puede verse reducida, pero nunca limitada, por el tamafio de
la particula como sucede en rumiantes, pues en el tracto gastrointestinal del équido no
hay alguna estructura similar al orificio reticulo-omasal que controle el paso de las
particulas hacia porciones posteriores del tracto. Por tanto, no hay manera de que la
digesta sea retenida por alguna razén fisica normal en el tracto gastrointestinal del
équido, lo que descarta la posibilidad de que el llenado intestinal afecte el consumo en
los équidos. *°

Los équidos en vida libre invierten del 50 al 70% del dia en alimentarse. *® Gran
parte de este tiempo se invierte en masticacion. Cuando el forraje es tosco, el animal
tiene que masticar mas para reducir las particulas al tamafio necesario para la buena

digestion. El incremento en la necesidad de masticacion repercute seriamente en el total

de materia seca consumida, ya que una mayor proporcion del tiempo de ingestion de



alimento se invierte en masticarlo, reduciendo la cantidad consumida por unidad de
tiempo. >’

Se ha propuesto que en caballos, el tamafio y duracion de una comida dependen
principalmente de estimulos oro-faringeos y externos, mientras que la frecuencia de
comidas estd regulada por la presencia y absorcién de los productos de la digestion

junto con algunas sefiales metabélicas provenientes de las reservas corporales. >

Tabla 16. Limites de consumo de alimento en caballos.

Categoria % del peso vivo*

Adultos

Mantenimiento 15-2.0

Yeguas, 9 a 11 meses de gestacion 15-20

Yeguas, 1 a 3 meses de lactancia 20-3.0

Yeguas, 4 meses de lactancia a destete 20-25
En trabajo

Trabajo ligero 15-25

Trabajo moderado 1.75-25

Trabajo intenso 20-3.0
En crecimiento

Potro 3 meses 25-35

Potro 6 meses 20-35

Potro 12 meses 2.0-3.0

Potro 18 meses 20-25

Potro 24 meses 1.75-25

* calculado con alimento con un 90 % de humedad
Fuente: Adaptado de NRC 1989. "’

lllius y Gordon, ** proponen que el peso corporal influye en la habilidad del
animal para obtener sus requerimientos de energia. Esta hipdtesis, supone que los
animales de talla mayor deben tener una capacidad para procesar alimento superior con
relacion a sus requerimientos. A partir de lo cual se puede proponer que los
requerimientos nutricionales en équidos deben calcularse con base en el peso
metabdlico y el potencial de consumo de materia seca, que depende de la capacidad
intestinal, debe relacionarse con peso vivo. *°

Entonces, la formulacion de raciones en équidos debe comenzar por estimar los

requerimientos nutricionales y no la capacidad de consumo. La estimacién del consumo



de materia seca como porcentaje del peso vivo puede ser Gtil para establecer limites
minimo y maximo de consumo de materia seca (Tabla 16) y asi asegurar que se cubren

los requerimientos de llenado o volumen en el tracto digestivo. " "

4.4.2 Requerimientos de energia digestible

El nutriente mas limitante para los équidos es la energia. Esto significa que la

formulacion de raciones en estas especies debe comenzar por estimar tal rubro.

a. Mantenimiento

El NRC (1989) "’ calcula los requerimientos de energia en valores de ED, ya que
consideran que hay pocos datos para valores de EM y EN. La ecuacion:

ED (MCal dia™)= 1.4 + 0.03 PV (1)

Donde energia digestible (ED) en megacalorias por dia es resultado de sumar la
constante 1.4 al producto del factor 0.03 multiplicado por el peso vivo (PV), calcula el
requerimiento de energia digestible para mantenimiento.

Por ejemplo, en un caballo de 400 kg la estimacién se haria:

ED (MCal dia’) = 1.4 +0.03 (400)

= 13.4 Mcal dia™de ED

El uso de esta ecuacion esta limitado a animales cuyo peso va de 200 a 600 kg.
Por arriba de este peso la ecuacidn sobreestimaria los requerimientos y por debajo de
200 kilos el resultado seria inferior al real. EI NRC no basa los requerimientos de
energfa en el peso metabélico porque Pagan y Hintz 2* no encontraron beneficio en usar
PV’ sobre PV en la determinacién de requerimientos de ED en caballos cuyo peso

varfa de 125 a 856 kg. 2°



. **®indican que debido a

Respecto a los animales mayores a 600 kg, Potter et a
la menor tasa metabdlica y nivel de actividad en estos animales, el requerimiento
calculado de ED se reduce en 5, 10 y 15 % al tratarse se animales de 700, 800 y 900 kg
respectivamente.

El NRC (1989) ' presenta una ecuacion para animales mayores a 600 kg en la
que:

ED (MCal dia®)=1.82 + 0.0383 PV - 0.000015 PV?>  (2)

Por lo que el requerimiento calculado de ED para un caballo de 900 kilos seria:

ED (MCal dia™) = 1.82 + 0.0383 (900) — 0.000015 (900%)

=1.82+34.47-12.15
= 24.14 MCal dia"'de ED
Valor inferior al 28.4 MCal dia™de ED que resultaria de utilizar la ecuacion (1).

El sistema INRA por su parte, se basa en revision de varios trabajos *** **°

y
concluye que los requerimientos de energia digestible para mantenimiento equivalen a:
ED (KJ dia™) = 586 PV %" (3)

Donde la energia digestible en kilojoules (KJ) por dia equivale a multiplicar el
factor 586 por el peso vivo elevado a la potencia 0.75 (peso metabdlico). Para estimar
los requerimientos de ED en megacalorias, la ecuacion se adapta de la siguiente manera:

ED (MCal dia™)= (586 PV %/ 4.185) / 1000  (4)

Asi entonces, la ecuacion 4 puede utilizarse con animales de cualquier talla y
resuelve los problemas que pudieran surgir con la falta de una ecuacién del NRC para
estimar requerimientos de ED para animales inferiores a 200 kilos.

La Tabla 17, muestra una comparacion entre las estimaciones de las ecuaciones

(1), (2) y (4) para animales de 180, 420 y 860 kilos.



Tabla 17. Comparacién entre requerimiento estimado de energia digestible para
mantenimiento con tres ecuaciones diferentes y para tres pesos distintos.

Peso vivo (Kg)
Ecuacion 180 420 860
Requerimiento o | - 1400 -
de ED @ | - e 22.4
(Mcal dia™) (4) 6.88 12.99 23.6

Fuente: Cuddeford, 1999. %°

En el animal de 180 Kg la Gnica ecuacion aplicable es la (4) y el estimado es de
6.88 MCal por dia (MCal dia™). En el animal de 420 Kg es posible utilizar las
ecuaciones (1) y (4) resultando en estimados de 14.00 y 12.99 MCal dia*
respectivamente, los cuales no difieren significativamente. Por Gltimo, en el animal de
860 Kg son aplicables las ecuaciones (2) y (4) con una ligera diferencia entre un calculo
y otro.

Entonces, las ecuaciones (1) y (4) pueden ser utilizadas para estimar
requerimientos de energia para mantenimiento en animales de 200 a 600 kilogramos sin
que el resultado entre una y otra difiera considerablemente. Por debajo de 200 kg solo es
aplicable la ecuacién (4), mientras que por arriba de 600 se deberan de utilizar la
ecuacion (2) propuesta por NRC o la (4) que corresponde a la de INRA, sin esperar

diferencias significativas.

Ajustes por tasa metabdlica

Puesto que aun entre caballos de la misma talla, la tasa metabdlica difiere
dependiendo de su genotipo y funcién zootécnica, Vermorel et al.**® sugieren utilizar
factores para el ajuste de los requerimientos de mantenimiento, dependiendo del tipo de
caballo y las diferencias en tasa metabolica basal (Tabla 18).

El factor para cada caso debe multiplicarse por lo obtenido al calcular el

requerimiento de mantenimiento con alguna de las formulas anteriores. Para el caso de



los caballos de trabajo criollos de México, se recomienda utilizar los factores que
aparecen en la columna intermedia de la tabla (silla).

Tabla 18. Factores de ajuste de requerimientos de mantenimiento dependiendo del

tipo y nivel de actividad del caballo.

_ o Tipo de caballo
Nivel de actividad

Pesados Silla Pura sangre

En reposo 1.00 1.05 1.10
En trabajo 1.05 1.10 1.15
Garafnon

1.10 1.15 1.20
en reposo
Garafioén

) 1.20-1.30 1.25-1.35 1.30-1.40

trabajando

Fuente: Adaptado de Vermorel et al. 1984, **°

Por ejemplo, en el caso de un caballo criollo, garafidn, trabajando con 400
kilogramos de peso vivo, el requerimiento de ED para mantenimiento se calcularia:
ED (MCal dia™®) = 1.4 + (0.03 * 400)
=14+12.0
= 13.4 MCal
Ajuste de acuerdo con el factor:
ED =13.4*1.25

ED = 16.75 MCal dia*

b. Trabajo
Todo requerimiento extra debe calcularse por separado y sumarse a los

requerimientos de mantenimiento.

Ejercicio



El NRC " menciona que los caballos en ejercicio intenso consumen por encima
de dos veces su requerimiento de ED para mantenimiento, aunque esta aproximacion
puede resultar en célculos erréneos si no se juzga correctamente el nivel de trabajo.

El ejercicio afecta el gasto energético pero tiene poco efecto sobre otros
nutrientes, con la excepcion del agua y la sal que se alteran debido a pérdidas por

transpiracion. *®

Tabla 19. Requerimientos de energia para ejercicio en caballos.

Actividad Kcal de ED h * kg * PV
Caminando 0.5
Trote lento y episodios de medio galope 5.0
Trote rapido, medio galope y episodios de salto 12.0
Medio galope, galope, salto 23.0
Ejercicio intenso (polo, carreras, etc.) 39.0

Fuente NRC, 1989. /’

La Tabla 19, presenta los factores a utilizar para estimar el requerimiento de
energia digestible de acuerdo con el tipo de ejercicio del caballo. El factor esta
expresado como requerimiento en kilocalorias (Kcal) por hora de trabajo (h™) por
kilogramo de peso vivo (PV™Y). El producto de este calculo debe sumarse al
requerimiento de mantenimiento.?

Por ejemplo:

Un caballo de 500 kg que camina tres horas diarias requerira:
Mantenimiento (ecuacion 4): ED = 14.80 MCal
Requerimiento de energia por caminar (0.5 kcal. x 3 h x 500 kg) = 750 kcal

Lo cual da un requerimiento total de 15.55 MCal de ED por dia.

Trabajo de campo



Con base en trabajos de Brody '®*, el NRC % sugiere incrementar los
requerimientos de energia digestible para mantenimiento en un 10% por cada hora de
arado. La influencia del ejercicio en los requerimientos nutricionales de lo caballos es
dependiente incluso de la intensidad del trabajo, la duracion y el tamafio del caballo.

Estudios recientes desarrollados en rumiantes (bueyes, bufalos) o équidos
(caballos y burros), han estimado los requerimientos de energia para trabajo con base en
las diferentes actividades; tomando en cuenta aspectos importantes como peso de la
carga, distancia, tipo de trabajo (tiro o carga) y condiciones del terreno (plano o
pendiente). 12

La cantidad de energia extra que se emplea en un dia de trabajo depende de:

- la fuerza de tiro generada

- la superficie sobre la cual se desempefia el trabajo

- la distancia recorrida
De este modo:

Trabajo realizado (cal) = fuerza de tiro (N) x distancia (m)

Poder resultante (W) = trabajo realizado (cal) / tiempo (s) %2

La energia empleada de los animales trabajando en el campo no puede ser
determinada directamente, pero la cantidad y tipo de trabajo pueden y estos junto con el
peso vivo del animal dan un estimado del gasto energético. La informacidn necesaria
para hacer estas estimaciones puede ser descrita como se muestra en la (Tabla 20).

Como ya se ha mencionado, todo requerimiento extra se calculara por separado
y se sumard a mantenimiento. En las diferentes actividades que realiza un équido, hay
un gasto energético especifico, estos deben ser sumados uno a uno hasta completar el

requerimiento total por actividad realizada y finalmente sumarla al requerimiento de

mantenimiento.



Tabla 20. Energia empleada en el gasto para desempefiar un trabajo.

Energia extra empleada para trabajo (E) =

Energia empleada para caminar +
Energia empleada para llevar carga +
Energia empleada para jalar carga +
Energia usada para caminar en pendiente

Fuente: Pearson, 1994, 1%

Una manera cuantitativa de expresar esta aproximacion seria:
E =AFM + BFL + W/C + 9.81H (M+L)/D

Donde:
E = energia extra usada para trabajo (kcal)
F = distancia recorrida (km)
M = peso vivo (kg)
L = carga llevada (kg)
W = trabajo empleado jalando la carga (kcal)
H = distancia recorrida ascendiendo verticalmente
A = energia empleada para mover 1 kg de peso vivo 1 m horizontalmente (cal)
B = energia empleada para mover 1 kg aplicando carga 1 m horizontalmente (cal)
C = eficiencia para hacer trabajo mecanico (proporcion de trabajo mecanico realizado y
energia empleada)
D = eficiencia de incremento de peso vivo o aplicacion de carga (proporcion de trabajo
realizado en contra de la gravedad para la utilizacién de energia) ‘%2

Las desventajas a considerar y que pueden resultar en alteraciones son:

- Las condiciones climéticas imperantes



- Los costos de energia por caminar, que contribuyen por alrededor de 50% del
total de los costos de energia. Costos influenciados también por la naturaleza e
inclinacion de la superficie en la cual se desempefia el trabajo. **?

La Tabla 21, muestra factores para calcular el gasto energético por caminar en
diferentes superficies, tomando en cuenta el grado de hundimiento del pie del animal en
los distintos tipos de suelo. De acuerdo con Pearson (comunicacion personal), esta tabla
fue disefiada para rumiantes, pero puede ser utilizada confiablemente en los équidos. **?

Tabla 21. Costo energético por caminar en diferentes superficies de suelo para

ganado.
. .. Hundimiento de Costo ener_gético por
Tipo de superficie miembros caminar
(cal / m/ kg PV)
Suelo plano Nulo 0.358
Tierra arada seca, suelos
arenosos y caminos de Hasta la corona del casco 0.598
terraceria
Tierra arada humeda y Mas de la mitad de la 1196
terrenos barrosos cuartilla '
Arena suelta, profunda Hasta el menudillo 1.435
Terrenos anegados Eor arriba d_el menudillo y 1.913
asta la rodilla

Fuente: Pearson, 1994, 162

El requerimiento de energia neta puede calcularse si se conoce el trabajo
realizado. La energia neta es utilizada para trabajo con una eficiencia mecénica de 30%.
Esta se ve afectada levemente por factores externos como tipo de trabajo, condiciones
del suelo y temperatura ambiental. En la mayoria de los casos, es posible hacer
estimaciones de la fuerza de tiro promedio si se conoce el tipo de implemento o carreta.
Para el caso de barbecho o arado de suelo, es conveniente contar con informacion de
cultivos previos, tipo de superficie y, consecuentemente, el grado de hundimiento. El
total del trabajo realizado sera estimado multiplicando el promedio de la fuerza de tiro

por la distancia recorrida. %2



El requerimiento de energia neta para carga es considerada como 0.717 cal / m
viajados en una superficie plana / kg de carga. La densidad de la carga tiene poco efecto
en los costos de energia, siempre y cuando haya una distribucion y balance adecuados
de la carga. El requerimiento de EN puede llevarse a ED dividiendo EN/0.70 para

obtener EM y entonces entre EM/0.87 para obtener requerimiento de ED. 2

Energia para caminar en una pendiente cuesta arriba

La aplicacion de la fuerza a la carga en pendiente cuesta arriba se hace con la
misma eficiencia mecanica que el trabajo para jalar en superficie plana. El trabajo
realizado sera:

Trabajo realizado (cal) = (M + L) x 9.81 H
Donde:
M = peso vivo (kg)
L = carga aplicada (kg)
H = distancia viajada verticalmente (m)
9.81 = aceleracion debido a la gravedad (m.s )

La energia neta caminando en una pendiente hacia arriba es de este modo
simplemente el trabajo realizado x 3.3. Los costos de energia de los movimientos

verticales y horizontales podrian considerarse por separado y afiadirse al final. %2

Energia para caminar en una pendiente cuesta abajo.



Esta se considera el mismo valor que se le da al caminar en una superficie plana.
Han sido pocas las investigaciones en este punto pero, en general, se sugiere que el
costo energético por caminar en pendiente cuesta abajo es menor que el que
corresponde a una superficie plana. Cuando el équido camina cuesta abajo hay una
diferencia sustancial de la energia gastada al momento del arado, ya que aqui el animal
ahorra energia al permitir que la fuerza de gravedad haga el mismo trabajo de jalar el
arado a través del suelo. **

La Tabla 22, muestra los valores que se emplean para el gasto de energia al
momento de la carga, tanto en una superficie plana como en una pendiente en la cual

puede ir en ascenso o descenso.

Tabla 22. Costos de energia empleados para équidos de trabajo cargando.

Energia neta para cargar 0.717 cal /m / kg.
Energia neta cuesta arriba 0.789 cal / m / kg.
Considerada igual que la energia utilizada

Energia neta cuesta abajo
en un terreno plano.

Fuente: Pearson, 1994, 162

Ejemplo:

¢ Cual es el costo de energia para trabajo de un animal de 400 kg cargando 100 kg de
peso por 6 km a lo largo de una montafia con una vertical creciente de 1000m?

Peso vivo: 400 kg Promedio de fuerza de tiro: 810 N

Distancia recorrida: 6 km  Carga: 100 kg.

Costo de energia por caminar en camino de terraceria 0.598 cal/m/ kg PV

Eficiencia de energia neta para trabajo = 0.30

Energia digestible para mantenimiento (ecuacion 4) = 12.52 MCal dia™‘de ED.

Trabajo empleado = 6 km x 810N = 4860 kcal de trabajo en 1 dia

EN para caminar = (400 x 0.598 x 6000)/10° 1.43 Mcal.

EN para cargar 100 kg. = (100 x 0.717 x 6000)/10° 0.4302 Mcal.



EN para escalar = ((400 + 100) x 1000 x 0.789 x 9.81)/10° 30.96 Mcal.
Total 32.82 Mcal.
Energia neta total usada para trabajo = 32.82 Mcal. + 4.86 Mcal. / 0.30 =
37.68 Mcal. EN
Energia digestible usada para el trabajo = 37.68 / 0.70 / 0.87 =
61.87 MCal dia™de ED.
Donde 0.70 equivale a la eficiencia de utilizacion de EM para trabajo.
Donde 0.87 equivale a la eficiencia de uso de ED como EM.
Requerimiento total de energia diaria:
61.87 MCal dia™de ED para trabajo

+ 12.52 MCal diatde ED para mantenimiento

= 74.39 MCal dia™'de ED total diaria
c. Gestacion
Los requerimientos de energia de yeguas en gestacion cambian a partir del

noveno mes. EI NRC presenta los siguientes factores de ajuste de acuerdo con el mes de

gestacion.
9° mes: Mantenimiento * 1.11
10° mes: Mantenimiento * 1.13
11° mes: Mantenimiento * 1.20

El INRA recomienda valores muy similares a los sugeridos por NRC. %°

d. Lactacion



El requerimiento de energia se eleva durante la lactacion pero decrece conforme
esta avanza. El NRC presenta cuatro ecuaciones para calcular el requerimiento extra de
energia de yeguas lactando, de acuerdo con su peso y etapa de lactacion (Tabla 23).

Tabla 23. Ecuaciones para estimar el requerimiento extra de ED en yeguas

lactando.
Peso Etapa_(,:ie Ecuacion
lactacion
< 300 kg ler a 3er mes ED = 0.04PV * 0.792
4° a 6° mes ED =0.03PV *0.792
> 300 kg ler a 3er mes ED = 0.03PV * 0.792
4° a 6° mes ED =0.02PV * 0.792

Fuente: NRC 1989. ”’

El requerimiento se estima como megacalorias de energia digestible y se tiene

que sumar al requerimiento calculado de mantenimiento para el animal en cuestion. ”’

e. Crecimiento

Los requerimientos de energia para crecimiento estan directamente relacionados
al contenido de energia de la ganancia, la cual incrementa conforme aumenta la edad del
animal, reflejando las proporciones cambiantes de tejidos. Ademas, una ganancia de
peso acelerada suele asociarse con una mayor cantidad de energia depositada por unidad

de ganancia. EI NRC (1989) "’ estima el requerimiento de ED por kg de ganancia como:

MCal ED kg™ GPV = (4.81 + 1.17X — 0.023X?) GDPP

Donde X es la edad en meses, y GDPP es la ganancia diaria de peso promedio.

4.4.3. Requerimientos de proteina digestible



a. Mantenimiento

El NRC, 1989.”" sugiere calcular el requerimiento de proteina cruda para
mantenimiento con base en el requerimiento de energia digestible, proponiendo un
factor de 40 g de PC por MCal de ED. Tomando en cuenta la suposicion de que al
menos 46 % de la proteina es digestible, significaria entonces que 18.4 g de proteina
estarian disponibles al animal; aspecto que no estd asegurado porque en México, la
mayoria de los équidos de trabajo consumen rastrojos, pajas o0 henos con un alto
contenido de fibra lignificada, lo que limita la digestibilidad de la proteina. Por ello, es
recomendable trabajar con base en requerimientos de proteina cruda digestible (PCD) y
asi considerar las diferencias de disponibilidad de proteina entre alimentos.

El NRC estima entonces que el requerimientos de proteina cruda digestible de
un equino equivale a 2.8 g de PCD por kilogramo de peso metabdlico. Lo que seria
equivale a 19.19 g por megacaloria de energia digestible. %

El sistema Aleman estima que los requerimientos de proteina cruda digestible
para mantenimiento y trabajo son de de 3 g de PCD por kilogramo de PM 0 5 g de PCD
por MJ de ED, lo que equivale a 20.93 g de PCD por MCal de ED. Sistema que es
también utilizado en Holanda. **®

En Francia se utiliza un nuevo sistema de evaluacion de la proteina que
considera la digestién prececal y cecocdlica de la proteina. El sistema trabaja con base
en el célculo del requerimiento de PCD para mantenimiento, estimado en 2.4 g de PCD
por kg de PM. Pero puesto que en forrajes la digestion difiere dependiendo de su
calidad, el aporte de MADC de los principales grupos de forrajes se estima
multiplicando el valor de PCD por los factores: 0.9 para forrajes verdes, 0.85 para henos
y 1.0 para concentrados. *°

Tabla 24. Requerimiento de proteina cruda digestible de mantenimiento en
equinos.




PCD=28g " dePVv®"” NRC
PCD=24g depVv®” INRA
PCD=3.0g tdepPVv®”™ Sistema Aleman

Fuente: Cuddeford, 1999. %°

La Tabla 24, muestra los factores para calcular el requerimiento diario de
proteina cruda digestible para mantenimiento con base peso metabdlico, lo que en un
rango de peso vivo de 50 a 1200 kilogramos promediaria a 19.19 (+ 1.10) g PCD por
MCal de ED; valor aproximado al 18.4 g calculado a partir del requerimiento de 40 g de
PC con 46 % de digestibilidad. ?° Entonces, el requerimiento de PCD para
mantenimiento se calcula como:

2.8 g de PC por Kg de PV®" 0 como
19.19 g de PCD por MCal de ED
En cuanto al balance de aminodcidos, tanto el INRA como el NRC sugieren que

este no es de importancia significativa en caballos en mantenimiento. %°

b. Trabajo

Ni el NRC ni el INRA estipulan elevaciones especiales en la relacion
proteina:energia digestible cuando se trata de trabajo. Se supone que conforme aumente
el requerimiento calculado de ED, la proteina se elevara de manera proporcional; por
tanto, el factor 19.19 g de PCD por MCal de ED se mantendra para animales en trabajo.
20

Por otra parte, es razonable esperar que los caballos sujetos a entrenamiento en
cualquiera que sea su actividad zootécnica, tendran una retencion de nitrogeno elevada
debido a la hipertrofia muscular. ° Se propone que el ofrecer dietas altas en proteina a
caballos que desarrollan trabajo pesado no es muy recomendable debido a las

caracteristicas termogénicas y acidogénicas de la proteina. *



c. Gestacion

De acuerdo con el NRC y el INRA, las demandas de proteina en la yegua
gestante se dan durante los meses nueve, diez y once que es cuando se da el mayor
crecimiento del feto. Con base en lo presentado por ambos sistemas, se recomienda que
para ajustar los requerimientos de proteina cruda digestible se adicionen al
requerimiento calculado de mantenimiento 1.23, 1.45 y 1.68 gramos de PCD por
kilogramo de peso metabolico de la yegua para el noveno, décimo y onceavo mes de

gestacion, respectivamente. 2

d. Lactacion

El sistema INRA utiliza una eficiencia de 0.55 para la conversion de PCD a
proteina de leche, por lo que Martin-Rosset et al. 1994, ® deducen que los g de PCD
requeridos por kilogramo de leche producida son:

44 g de PCD por Kg de leche para el mes 1

38 g de PCD por Kg de leche para los meses 2y 3

36 g de PCD por Kg de leche para el mes 4

Entonces, lo recomendable es calcular el requerimiento extra de PCD por
kilogramo de leche producida y sumarlo al requerimiento calculado de PCD para
mantenimiento. Para los meses cinco y seis de lactacién se puede usar el factor

propuesto para el cuarto mes.

e. Crecimiento



Con base en el célculo de requerimientos de proteina cruda digestible para
mantenimiento y la sugerencia que hace el NRC respecto a que las necesidades de
proteina se aumentan en 25, 12.5y 6.75 % para animales de 6 a 12 meses, de 12 a 18
meses y de 18 a 24 meses, respectivamente, se proponen las siguientes aproximaciones
para calcular el requerimiento de proteina cruda digestible para animales en

crecimiento: %°

06 a 12 meses: 23.98 g de PCD por MCal de ED
12 a 18 meses: 21.58 g de PCD por MCal de ED
18 a 24 meses: 20.48 g de PCD por MCal de ED

4.4.4. Requerimientos de fibra

Anteriormente a la fibra solo se le veia como una entidad cuyo Unico fin era
cubrir requerimientos de llenado intestinal y mantener la salud a digestiva. Los
requerimientos de fibra se consideraban como proporcion de forraje en la dieta y se
calculaban como porcentaje del peso vivo, fijando un minimo de inclusién de forraje. **

Con las técnicas de laboratorio actuales se conoce que los forrajes contienen una
porcién soluble, medida como la fraccion contenidos celulares, y una porcion insoluble,
medida como paredes celulares (FDN y FDA). *

Estas ultimas son el verdadero recurso de fibra en la dieta del équido y de hecho
existen ciertos pardmetros relacionados con el minimo de FDN o FDA que debe
consumir un équido dependiendo de su estado fisiolégico o nivel de actividad.

La Tabla 25 muestra los diferentes valores de FDN y FDA los cuales representan
un minimo y un maximo de valor de fibra que debe contener un forraje. Los valores de
FDA por debajo de 30% sugieren una mayor digestibilidad, conforme estos valores

aumentan la digestibilidad disminuye y por consiguiente la energia disponible del



alimento es menor, si el forraje contiene proporciones de FDA mayores a 40% se
considera de mala calidad.

Tabla 25. Requerimientos de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente
acido (FDA) para équidos.

Actividad FDN % FDA %
Mantenimiento 50 - 65 37- 40
Garafion 50 - 65 37-40
Trabajo 40 - 60 30 - 37
Gestantes 40 -60 30 - 37
En crecimiento 40-50 30-35

Fuente: Adaptado de equine extention, guide for buying hay, Colorado State University.'*®

Puesto que el contenido de FDN se relaciona con paredes celulares, se sugiere
una relaciéon con el consumo, con un aumento en el consumo total de materia seca

conforme disminuye la proporcion de fibra detergente neutro en el forraje.

4.4.5. Requerimientos de agua

El agua es quiza el nutrimento mas esencial, ya que sin ella la vida no se
prolongaria méas de unos dias. Es necesario un suministro de agua limpia y fresca para
cubrir las pérdidas por respiracion, orina, heces, sudor y otras, como la leche. ™

Los équidos obtienen agua para cubrir sus requerimientos corporales ya sea de
manera directa al ingerirla como tal, o de manera indirecta a partir del contenido de
agua en el alimento y del agua metabélica producida en el cuerpo. ***

El contenido de agua en el organismo varia con la edad, el agua constituye del
75 al 80% del animal recién nacido, mientras que en animal adulto el agua representa
del 50 al 60 % del peso vivo y se distribuye en el liquido intracelular (alrededor del 60
% del agua total) y el liquido intersticial, con un siete a ocho por ciento formando el

agua plasmatica.



Los compartimentos liquidos del organismo del équido son especialmente
importantes porque ahi se da el balance electrolitico y el equilibrio acido-base. La
ganancia o pérdida de agua o electrolitos desplaza este equilibrio y puede traducirse en
cambios temporales del tamafio de los compartimentos liquidos. ™

Recientes estudios indican que el ofrecer sal en el alimento no afecta el consumo
de agua y no hay una mayor produccion de orina. En consumos elevados de proteina y
minerales, hay un mayor contenido de agua en heces. '*

Por otro lado cuando a los équidos se les expone a un trabajo de alta intensidad,
la pérdida de sudor puede ser de hasta 5 litros por dia; pérdida que deben compensar con
aumento en el consumo de agua y reduccién en la excrecién por orina. >

Al tratar con requerimientos de agua de un équido suele entrarse en
consideraciones que conducen a calculos imprecisos. No existe en si una ecuacion o
aproximacion que resulte Gtil en la determinacion precisa del requerimiento de agua de
un équido. Aunque se sugiere que el consumo de agua suele estar relacionado con el
contenido de materia seca (3.52 litrospor kilogramo consumido). EI consumo del agua
no solo esta relacionado con el consumo de MS, sino también puede haber una relacion
con el consumo de FDN. *#°

El tipo de alimento es un factor que va a determinar el consumo de agua. Por
ejemplo, en équidos consumiendo dietas altas en forraje la necesidad de agua fue 33%
mayor que cuando consumieron una mezcla de forraje y grano; incluso la materia seca
ingerida fue solo de un 10% maés para el forraje. Esto hace suponer que las dietas altas
en forraje pueden ser usadas para estimular el consumo de agua. *** Ademas, los
caballos alimentados con henos de leguminosas producen un mayor volumen en orina
en respuesta a la necesidad de eliminar la mayor cantidad de minerales de estos forrajes.

1% Cuando la dieta incluye una alta cantidad de polisacéridos hidréfilos, como la



hemicelulosa, la retencion de agua en el lumen intestinal es mayor, lo que a su vez
afectar la velocidad de transito de la digesta y se refleja en el alto contenido de agua de
las heces. ¥

La Tabla 26, muestra las diferencias en consumo de agua en dos tipos de clima.
El consumo de agua difiere entre condiciones climéticas siendo menor el consumo en
clima frio en comparacion con aquel en clima célido. Asi mismo, el consumo de agua es
aun mayor cuando se incrementa el nivel de actividad.

Tabla 26. Consumo promedio de agua para équidos.

En reposo y en clima frio 4 litros / 100 kg de PV™*
Consumo de agua o _ ) ) )
Ejercicio intenso en un clima calido 10 — 15 litros / 100 kg PV

Fuente: Kohnke, 1989 "

La Tabla 27, muestra los factores que influyen en la pérdida y por tanto en los
requerimientos de agua en los caballos. La composicion de la dieta es determinante del
consumo de agua, ya que a mayor cantidad de materia seca, mayor sera el consumo de
agua. Tal es el caso de animales que consumen forrajes secos y granos, pues al
comparar el consumo de agua entre animales consumiendo heno y aquellos
consumiendo dietas mixtas, hay una diferencia notable. Ademas, el contenido de
electrolitos en la dieta y agua de bebida, es también determinante de la cantidad de agua
ingerida. **

Tabla 27. Factores que influyen en los requerimientos y pérdida de agua en los
équidos.

Factores influyentes Requerimientos y pérdida de agua.

3.6 L / kg de alimento, cuando ofrecen heno seco.
Influencia del alimento 2.9 L / kg de alimento, cuando ofrecen combinaciones de
heno y grano.

En condiciones de frio (10°C 0 menos) y en reposo, 2 L/
Temperatura ambiental kg de alimento seco.
Condiciones de calor 35°C mas de 8 L / kg de alimento seco

Los equidos trabajando consumen 20 — 30% mas agua que

Ejercicio .
| cuando estan en reposo.

Fuente: Kohnke 1989, "* Georgievshii 1980. '®°



Por supuesto, la temperatura ambiental influye de manera importante en el
consumo de agua. Conforme la temperatura es mas alta, mayor es el consumo de agua;
lo que aunado al tipo de alimento seco, resultard en necesidades de agua muy elevadas.
Aspecto que se tornara ain méas grave si el nivel de actividad o trabajo del caballo es
alto.

En general, el aspecto méas real y necesario es asegurarse de que el animal

disponga de agua en cantidad y calidad adecuada en todo momento. **

4.4.6. Requerimientos de minerales

Se ha demostrado que los minerales son esenciales para el organismo. Aunque
algunos se requieren en cantidades minimas, la pérdida constante de minerales por
orina, sudor y materias fecales debe equilibrarse con un aporte de cantidades

equivalentes.

a. Mantenimiento y trabajo

El NRC 1989, " ha desarrollado algunas formulas para pronosticar los
requerimientos de algunos macroelementos de importancia para los équidos. Este tipo
de minerales como Ca, P, Mg, y K no siempre son deficientes pero a menudo causan

desbalances con consecuencias importantes en el animal.

Tabla 28. Requerimientos de Ca, P, Mg, K, lisinay Vit. A en equinos.

Mantenimiento Trabajo
Lisina (9) 003% -
Calcio (9) 0.04P.V. (1.22) (Mcal de ED™)
Fésforo (9) 0.028 P.V. (0.87) (Mcal de ED™)
Magnesio Q) 0.015P.V. (0.46) (Mcal de ED™)
Potasio (@) 0.05P.V. (1.52) (Mcal™)
Vitamina A (Un 30PV. e

Fuente: NRC 1989. &



La Tabla 28, muestra las aproximaciones a utilizar para estimar los
requerimientos de Ca, P, Mg y K para equinos. Los requerimientos de mantenimiento se
calculan con base en el peso vivo, mientras que los requerimientos de caballos
trabajando se calculan con base en los requerimientos de energia. EI NRC 1989 '
especifica que para garafiones los célculos de mantenimiento deben de hacerse con las

siguientes aproximaciones:

Ca = 1.22 g/ Mcal ED

P = 0.87 g/ Mcal de ED
Mg = 0.46 g / Mcal de ED
K = 1.52 (Mcal de ED)

Otra fuente sugiere que para mantener el balance electrolitico en caballos
trabajando, las asignaciones de Na*, K* y ClI ~ deben ser de 1.3, 4.5 y 3.1 gramos por
megacaloria de energia digestible, respectivamente. **’

Por ejemplo:

Un caballo de 480 kg

(480)(0.04) para Ca = 19.2¢g
(480)(0.028) para P = 13.44 ¢
(480)(0.015) para Mg = 729
(480)(0.05) paraK = 24 g
(480)(30) para Vit. A = 14,400 UI

La Tabla 29 muestra otra manera de estimar requerimientos de minerales. Las
necesidades se calculan con base en la cantidad de alimento ofrecido, haciendo
recomendaciones en gramos y miligramos por kilogramo de alimento, considerando

nivel de actividad y cantidad de alimento consumido por cada 100 kg de PV del animal.



Los requerimientos de animales, especialmente electrolitos van ligados al nivel
de actividad no solo por las necesidades de energia, sino también por las de agua. Las
pérdidas de agua durante el ejercicio pueden ser considerables y con ello las de
electrolitos. Por ejemplo un caballo que pierde 20 litros de sudor, pierde alrededor de 20
g de electrolitos. La deshidratacion de este animal se corrige por medio del agua de
bebida, pero esta deshidratacion se corregirda mas rapido si se aportan los electrolitos
perdidos. &

Tabla 29. Recomendaciones de minerales para los requerimientos de caballos por kg

diario de alimento (como alimento -10% de humedad).

Promedio Mn

] Ca. P Mg Na K . Fe Cu Co I Se
e* n

] o/kg o/kg g/kg a/kg g/kg mg/kg o/kg mg/kg mg/kg Mgl/kg
alimento Ma/kg

1.75 21 15 08 10 27 36 36 10 01 0.1 0.1
2.0 32 19 10 3 34 36 36 10 0.1 0.1 0.1
2.25 35 22 11 3 36 36 40 10 0.1 0.1 0.1
2.75 36 23 12 3 39 36 44 10 01 0.1 0.1

U 0O w >

A= mantenimiento, B=trabajo ligero, C=trabajo moderado, D= trabajo intenso

* Promedio diario de alimento ingerido kg / 100kg de peso vivo con 10% de humedad
Fuente NRC 1989, '
Los fluidos y electrolitos corporales deben considerarse de manera conjunta,

pues ambos deben de estar en equilibrio para mantener los procesos fisiologicos y
bioquimicos que aseguran la vida. Este equilibrio involucra un balance externo que se
mantiene con las entradas y salidas y un balance interno que comprende el balance entre

los principales compartimentos liquidos y el balance a nivel celular. ®

b. Gestacion
El NRC 1989, ’" presenta las siguientes ecuaciones para el célculo de calcio,
fosforo, magnesio y potasio de yeguas en el tercer tercio de gestacion:

Ca = 1.90 g / Mcal ED



P = 1.41 g/ Mcal ED
Mg = 0.48 g / Mcal ED
K = 1.60 g/ Mcal ED

c. Lactacion

Lo mismo que para energia y proteina, el NRC ”’ considera la etapa de lactacion
y la produccion de leche de acuerdo con la talla de la yegua y presenta las siguientes
ecuaciones para calcular requerimientos de Ca (Tabla 30), P (Tabla 31), Mg (Tabla 32)

y K (Tabla 33):

Tabla 30. Ecuaciones para estimar el requerimiento extra de Ca en yeguas

lactando.
Peso Etapa_gle Ecuacion
lactacion
ler a 3er mes Ca=(0.04 PV x 1.2)/0.5
< 300 kg
4° a 6° mes Ca=(0.03PV x 1.2)/0.5
ler a 3er mes Ca=(0.03PV x0.8)/0.5
> 300 kg
4° a 6° mes Ca=(0.02 PV x 0.8)/0.5

Fuente: NRC 1989. "7

Tabla 31. Ecuaciones para estimar el requerimiento de P de yeguas lactando.

Peso :Etapa_gle Ecuacion
actacion
P =0.010 PV + (0.04 PV x 0.75)
ler a 3er mes 0.45
< 300 kg P =0.010 PV + (0.03 PV x 0.75)
40 3 6° mes 0.45
P =0.010 PV + (0.03 PV x 0.50)
ler a 3er mes 0.45
N )
300 kg 00 P =0.010 PV + (0.02 PV x 0.50)
4° 3 6° mes 0.45

Fuente: NRC 1989. 77

Tabla 32. Ecuaciones para estimar el requerimiento extra de Mg en yeguas
lactando.

Peso Etapa de Ecuacion




lactacion

ler a 3er mes Mg = (0.04 PV x 0.09)/0.4

< 300 kg
4° a 6° mes Mg = (0.03 PV x 0.09)/0.4
ler a 3er mes Mg = (0.03 PV x 0.045)/0.4

> 300 kg
4° a 6° mes Mg = (0.02 PV x 0.045)/0.4

Fuente: NRC 1989. /'

Tabla 33. Ecuaciones para estimar el requerimiento extra de K en yeguas lactando.

Peso :Etapa_(l:ie Ecuacion
actacion
300 k ler a 3er mes K =(0.04 PV x 0.07)/0.5
<
J 4° 3 6° mes K =(0.03 PV x 0.07)/0.5
5 300 k ler a 3er mes K =(0.03 PV x 0.04)/0.5
J 4° a 6° mes K =(0.02 PV x 0.04)/0.5

Fuente: NRC 1989. "’

d. Crecimiento
El NRC 1989, '’ presenta ecuaciones para calcular los requerimientos de calcio,
fosforo, magnesio y sodio de caballos en crecimiento sin trabajar y trabajando.

Sin trabajar

Ca = 0.04 PV + 32 GDP

P = 0.022 PV + 17.8 GDP

Mg = 0.015 PV + 1.25 GDP

K = 0.05 PV + 3.00 GDP

Trabajando

Ca = Ca req por animales no trabajando x ED requerida para entrenar
ED req por animales no trabajando

P = P req por animales no trabajando x ED requerida para entrenar
ED req por animales no trabajando

Mg = Mg reqg por animales no trabajando x ED requerida para entrenar

ED req por animales no trabajando



K = K req por animales no trabajando x ED requerida para entrenar
ED req por animales no trabajando

4.4.7. Requerimientos de vitaminas

Los requerimientos de vitaminas para los équidos son muy pequefios a
comparacion de los minerales. Las verdaderas deficiencias ocurren en dietas formuladas
con alimentos de mala calidad como en el caso de las pajas y rastrojos.

Tabla 34. Recomendacion de vitaminas para los requerimientos de caballos por kg
diario de alimento (como alimento — 10% de humedad).

Promedio Vit A Vit D Vit E Vit Vit. Vit.**  Ac.** Vit** A’c..**

de Ullkg Ulkg Ulkg BI B2 B6 Panto- B12  Fdlico

Alimento* mg/kg mg/kg ténico pg/kg  mg/kg
A 175 1800 270 45 27 1.8 4 5 - 0.5
B 20 1800 270 72 4.5 18 4 5 5 0.5
C 2 05 1800 270 72 4.5 1.8 5 5 5 0.5
D 275 1800 270 72 4.5 1.8 6 10 5 15

A= mantenimiento, B= trabajo ligero, C= trabajo moderado, D= trabajo intenso

* Promedio diario de alimento ingerido kg / 100kg de peso vivo
** El NRC (1989) no estima el contenido para estas vitaminas, no evidencia la complementacion con
Niacina (vit. B3), vitamina K o vitamina C en la dieta de caballos. Fuente: NRC 1989.

En la Tabla 34 se presentan aproximaciones para estimar los requerimientos de
vitaminas. La cantidad promedio de alimento ofrecido se presenta como kg/100 kg de
PV. Las recomendaciones de vitaminas se dan en unidades internacionales, miligramos

y microgramos por kilogramo de materia seca de alimento.



4.5. Alimentos comunes en équidos y sus particularidades fisicas y quimicas

4.5.1. Forrajes
El término forraje se ha descrito de distintos modos y, de hecho, hay mucha
variacion en cuanto a la generalidad de alimentos que pueden ser referidos con este

término.> De acuerdo con Wilkins,

como forraje se nombra a toda fraccion
comestible de un vegetal, otra que no sea el grano, que puede ser fuente directa de
alimento para animales en pastoreo o0 ser cosechada para, posteriormente, ofrecerla

como parte de la dieta de animales en confinamiento.

Tabla 35. Clasificacion de los principales forrajes utilizados en la alimentacion de
équidos en México.

Tipo y descripcion Especies vegetales
Pastos
Frescos .
F ) (forrajes cortados y ofrecidos verdes) Olt_r:Sugnr]??olgae? S
orrajes . PaSIOS

Otras gramineas

(forrajes cortados en verde y deshidratados al sol y aire) Leguminosas

Pajas y rastrojos
(tallos y hojas de la planta que quedan después de que ha
sido cosechado el grano)

Principalmente
gramineas

Fuente: Adaptado de Hernandez Gil 2002. *°

Los forrajes utilizados en la alimentacion de herbivoros domésticos se agrupan
en dos categorias principales: leguminosas y gramineas. La caracteristica comun a todos
estos alimentos es su alto contenido de paredes celulares y su importancia estriba en que
son un ingrediente imprescindible en la alimentacion y nutricién de los équidos. % %
1%9 De hecho, en muchos casos, constituye el cien por ciento de la dieta.

La Tabla 35, muestra una clasificacion sencilla de los forrajes comunmente

utilizados en la alimentacion de équidos en México. Dentro de estos forrajes se

encuentra una amplia variedad de gramineas y leguminosas que pueden ser ofrecidas en



sistemas extensivos de pastoreo o bien pueden integrar dietas de équidos confinados al

ser ofrecidas en verde o como heno, paja 0, muy rara vez, como ensilaje. >°

4.5.2 Concentrados
Una definicién sencilla de concentrado describe al alimento que al ser ofrecido
en pequefas cantidades proporciona una alta cantidad de energia y proteina al animal.
En équidos, los concentrados deben ser de origen estrictamente vegetal e
incluyen granos como el maiz, la cebada y la avena, asi como concentrados comerciales
formulados a base de los mismos granos adicionados con pastas de oleaginosas, melaza,
aceites vegetales, harinas vegetales, vitaminas y premezclas minerales. ™
Los concentrados comerciales para la alimentacion de équidos suelen estar
disponibles en forma:
- texturizada: el alimento se combina con sustancias que mejoran la palatabilidad
- peletizada: las materias primas se muelen finamente y se aglutinan para formar
comprimidos
- extrudizada: la materia se somete a un proceso de precoccion a temperaturas de 120 a 140
°C
Todas estas formas resultan de procesos fisico-quimicos artificiales y tienen
como finalidad facilitar el consumo, estabilizar la naturaleza de los ingredientes,
asegurar una mayor digestibilidad y prevenir condiciones patoldgicas de origen
nutricional. 1% "
Los llamados concentrados completos, los cuales son una mezcla de henos,
pulpas, vitaminas y minerales, se utilizan con el fin de proveer una racién sin heno. Sin
embargo, estos alimentos no suelen cubrir el requerimiento minimo de fibra del équido,

por lo que su uso debe recomendarse solo como complemento de la dieta. *'* 1"



Es sabido el efecto adverso que resulta de la alimentacion de caballos con dietas
formuladas con altas proporciones de concentrado. En el mejor de los casos el animal

estard obeso y su desempefio estard comprometido; en el peor de los casos, resultaran

enfermedades metabdlicas y digestivas que comprometen la vida del animal. "

4.5.3. Evaluacion fisica de los alimentos para équidos

La parte fisica del analisis de los alimentos involucra aspectos de caracter fisico
y sensorial que el mismo evaluador debe estandarizar de acuerdo a su experiencia y
criterio.

Tabla 36. Criterios para la evaluacion fisica de los forrajes para la alimentacion
de équidos.

Las leguminosas suelen tener un mayor valor nutricional que las

gramineas. Algunas especies de gramineas son mejor que otras.

El corte a una edad adecuada asegura el maximo contenido

proteico, mineral y vitaminico, ademas de mayor digestibilidad.

Proporcion de | Las hojas tienen un valor nutricional mas alto de modo que una

hoja presente. | proporcion hoja-tallo elevada, sugiere una mayor calidad.

Aunqgue no es esencial, un color verde generalmente indica una

Color mejor calidad, sobretodo en lo que toca a la concentracion de

nutrientes; ademas de que la palatabilidad esta asegurada.

Un forraje de alta calidad normalmente tiene un olor agradable. Los

Olor olores a moho, humedad, putrefaccion y fermentacion deben de

rechazarse.

Tallos largos y lefiosos reducen la calidad y palatabilidad; un

forraje de buena calidad posee tallos delgados y suaves. Una buena

practica es apretar los tallos con la mano, si este lastima, lastimara

Tipo de planta

Edad al corte

Caracteristicas

de los tallos la boca del caballo. También es util evaluar la resistencia del tallo
al partirlo manualmente: a mayor resistencia menor calidad.
Material El forraje debe de estar libre de materiales como alambres, piedras,
extrano tierra, cuerdas, vidrios, maderas, y otros objetos raros.

Fuente: Hernandez-Gil 2002, & Siegal 1996. 17

En forrajes, la evaluacion fisica se apoya mas en aspectos de tipo visual, tactil y
olfativo, asi como en datos como tipo de planta, edad al corte, proporcién hoja:tallo,
entre otros que deben averiguarse para formar una resefia del forraje y prevenir

caracteristicas fisico-quimicas que afectan el valor nutricio del mismo. La Tabla 36,



muestra los aspectos a considerar en la evaluacion fisica del forraje destinado para la
alimentacion de équidos.

En el caso de los granos y concentrados comerciales, el andlisis fisico se apoya
principalmente en aspectos de tipo visual y olfativo. De la misma manera que en
forrajes, deben averiguarse algunos datos sobre la procedencia del concentrado para
prevenir problemas o bien, relacionar su procedencia con su posible calidad nutricional.
170, 171

La Tabla 37 muestra aspectos a considerar para la evaluacién fisica de
concentrados para alimentar équidos. El tipo es importante en cuanto a que son
diferentes los granos utilizados en México para la alimentacion de équidos; entre ellos
estan el maiz, la cebada y la avena. Por lo que toca al tipo de concentrado comercial, es
importante saber si se trata de un alimento energético a base de carbohidratos o grasas, o
bien, de un alimento proteinico.

Tabla 37. Criterios para la evaluacion fisica de concentrados para la alimentacion
de équidos.

En granos, conocer su especie. En concentrado comercial, conocer
su clasificacidn dentro de la marca (energético, proteinico, etc.).

Tipo

En granos, averiguar las caracteristicas del lugar donde ha sido
Procedencia | cultivado y si ha sufrido por efectos ambientales adversos. En
concentrado comercial, conocer marca y lugar de produccion.

Conocer los métodos de almacenaje, las caracteristicas del espacio

Almacenaje . .
de almacén y el tiempo que lleva almacenado.

En granos, examinar integridad, limpieza y pureza.

Visual : e N
En concentrado comercial, principalmente estructura y limpieza.

En los granos no debe detectarse olor alguno.

Los concentrados comerciales suelen tener un olor agradable y
Olfativo dependera de los ingredientes incluidos en su formula. En ningun
caso deberan detectarse olores que se relacionen con fermentacion,
rancidez, putrefaccion o presencia de moho.

La procedencia, por su parte, es un factor a considerar pues las caracteristicas

geograficas del lugar donde creci6 la planta van a influir en la calidad del grano. Si se



trata de un concentrado, conocer la marca y el lugar de produccién es importante pues
las marcas conocidas garantizan la calidad del producto. *2

El almacenaje es un aspecto de importancia porque un grano o alimento
comercial pueden ser cosechados o envasados en las mejores condiciones, pero si el
método de almacenaje, el lugar de almacén y el tiempo de almacenado no son los
indicados, la calidad seguramente va a estar comprometida. *'* 1"

El anélisis visual del grano involucra examinar su integridad en cuanto a que no
se encuentre picado, lo que sugiera la presencia de organismos bioldgicos indeseables, 0
que se encuentre partido o desprovisto de alguna de sus estructuras, como la cascarilla
por ejemplo. La limpieza del grano se refiere a que esté libre de tierra, hongos o
cualquier otro material extrafio, sea organico o inorganico; mientras que la pureza indica
en que proporcion la especie de grano en cuestion estd mezclado con otro. 7% 1"

En concentrados comerciales, el analisis visual implica examinar la limpieza de
la misma manera que en los granos. Sin embargo, una opcién mas a considerar es la
forma en la que se presenta; es decir, si se trata de un alimento en polvo, peletizado,
extrudizado o mezcla de pellets con granos. Ante todo, en este tipo de alimentos, debe
procurarse la ausencia de concreciones formadas por exceso de humedad. " "

Los olores en los granos y concentrados comerciales generalmente son
admisibles para el ser humano. En cuanto se detecten olores caracteristicos de

fermentacion, rancidez, putrefaccion o moho, la calidad debe ponerse en duda. *'* '™

4.5.4. Evaluacién quimica de los alimentos para équidos
La evaluacién de las caracteristicas quimicas del alimento se conduce
esencialmente con la finalidad de obtener informacion mas objetiva sobre su calidad

general. Asi mismo, es Util en la determinacién de propiedades particulares o contenido



de nutrientes especificos en los casos que se requiera. Los datos analiticos deben

proporcionar informacion Gtil en el pronéstico del valor nutricional del alimento. 12

a. Quimico Proximal (AQP) y Paredes Celulares (Van Soest)

En un analisis quimico, los datos de interés son el contenido de materia seca, de
proteina cruda, de materia organica y de fibra. Para esto se cuenta con el llamado
analisis quimico proximal (AQP); un método que reporta la proporcién de ciertas
fracciones quimicas del alimento que se relacionan con el contenido de nutrientes del
mismo. Las fracciones que se reportan en el AQP son: ™

- humedad: para estimar, por diferencia, el porcentaje de materia seca.

- cenizas: para estimar, por diferencia, el contenido de materia organica.

- proteina cruda: para estimar la fraccion nitrogenada del alimento.

- extracto etéreo: relacionado con el contenido de lipidos, acidos organicos, alcohol
y pigmentos.

- fibra cruda: asociada con la proporcion de la muestra que corresponde a la
fraccion fibrosa.

- ELN: el extracto libre de nitrégeno (ELN) es un dato que se obtiene
cuando al 100 % se le resta la sumatoria de los porcentajes de
humedad, cenizas, proteina cruda, extracto etéreo y fibra cruda.

Aunque el AQP (Figura 6), se ha utilizado por décadas para la evaluacién de los
alimentos, debe considerarse que el método tiene algunas imperfecciones,
principalmente en lo que respecta a la determinacion del contenido de proteina cruda y

fibra cruda.



Fraccion Nutrientes
Humedad Agua
Cenizas Minerales
Froteina cruda Contenido de N 6.25
Quimico proximal Lipidos, acidos
Extracto etéreo arganicos , alcohol
y pigmentos
Fibra cruda Fraccion fibrosa
Extracto libre de nitrdgeno Azlcares, fructanos,
almidan, pectinas

Figura 6. Fraccion y nutriente de un Analisis Quimico Proximal.

En cuanto a la proteina cruda (PC), el error estriba en que la técnica supone que
todo el nitrégeno contenido en la muestra esta en forma de proteina, lo cual no es
totalmente cierto, ** pues, como ya se ha mencionado, la fraccion nitrogenada de la dieta
esta integrada por la proteina verdadera y el nitrégeno no proteico (NNP). De manera
que los alimentos ricos en NNP seran sobreestimados en cuanto a contenido de PC, lo
cual puede resultar en confusiones importantes en nutricion de équidos, ya que en estas
especies la utilizacion de NNP se da en las porciones mas posteriores del tracto (ciego y
colon) donde efectivamente hay produccion de proteina microbiana pero no esta del
todo demostrado que esta contribuya a cubrir las necesidades de aminoacidos del
équido, ya que no hay una franca absorcion de aminoacidos en esta porcién del tracto.
No obstante, mientras se desarrollan métodos mas certeros para la estimacion del
contenido de proteina alimenticia, el NRC ”" recomienda el uso del valor de proteina
cruda, siempre y cuando se descarte la posibilidad de que el alimento evaluado tenga

cantidades considerables de NNP.



Por lo que toca al concepto fibra cruda (Figura 7), se propone que este valor
representa el total de los componentes estructurales: hemicelulosa, celulosa y lignina.
Sin embargo, la estimacién tiene dos limitantes: primero, su imprecision en medir la
proporcidn total de fibra, pues algo de las citadas moléculas se pierde en el ELN; 'y
segundo, su incapacidad para distinguir proporciones de hemicelulosa, celulosa y

lignina.

Fraccion Componentes

Lipidos, azucares, acidos organicos y
materiales solubles en agua.

Contenido celular < Pectinas, almidén.
NNP

Proteina soluble

Hemicelulosa

FDN Proteina unida a fibra

Constituyentes de la pared Celulosa

Lignina
N-lignificado
Silice

FDA

Figura 7. Fracciones de un analisis de fibra. Troncoso 2001. '™

Por lo anterior el investigador norteamericano Peter Van Soest desarrollé una
técnica que permite estimar con exactitud las proporciones de los distintos componentes
de la fraccion fibrosa de los alimentos, particularmente de los forrajes. Este anélisis se
conoce como “analisis de las paredes celulares” o “analisis de Van Soest” y se describe
en el capitulo de conceptos nutricionales del presente trabajo. *"

Lo que es pertinente tratar a este punto con respecto a dicha técnica para analisis
de fibra, es lo referente a la diferenciacion que permite hacer de las proporciones de los

componentes de la fibra y sus implicaciones en la calidad del alimento. Como ya se ha



mencionado, las fracciones que resultan del andlisis de la fibra por la técnica de Van
Soest son la fibra detergente neutro (FDN), que involucra hemicelulosa, celulosa y
lignina; y la fibra detergente &cido (FDA), que involucra celulosa y lignina.

La utilidad de diferenciar tales fracciones es real en cuanto es posible
pronosticar ciertos parametros de importancia nutricional. En algunos trabajos se ha
reportado una correlacion entre el contenido de FDN y el potencial de consumo; asi
como entre el contenido de FDA y la digestibilidad del forraje. *"2

De manera general, cuanto menor es la proporcion de FDN, debe esperarse un
mayor consumo de forraje y viceversa. La digestibilidad del forraje depende de la
concentracion de lignina que este contenga. La lignina es indigestible y esta contenida
en la fraccion clasificada como FDA. Por tanto, el hecho de que la digestibilidad
disminuya conforme aumenta la proporcion de FDA en el andlisis del forraje, se debe al
mayor contenido de lignina o fraccién indigestible en el forraje. 12

La composicion de los forrajes varia en funcion de la especie vegetal, edad y
estado fenoldgico, asi como del método de cosecha, procesamiento y almacenamiento.

La Tabla 38, muestra la composicion de algunos forrajes que suelen ser
ofrecidos en estado fresco o verde como fuente de nutrientes para équidos.

En cuanto al contenido de humedad, es evidente que los forrajes frescos tienen
una menor cantidad de materia seca (25 % promedio), sin que haya diferencias
destacables entre una especie y otra. La principal implicacion nutricional del contenido
de humedad de los forrajes es que a mayor contenido de humedad se debe esperar un

menor consumo de materia seca, y por tanto de nutrientes, por bocado.

Tabla 38. Parametros quimicos de importancia nutricional en los forrajes
frescos de uso més comun para la alimentacion de équidos.

MS Fracciones como porcentaje de materia seca




(%) PC FDN FDA EE CEN

Leguminosas
Alfalfa 26 19 45 32 2.7 8.0
Trébol blanco 19 23 40 25 4.2 11.0
Trébol rojo 18 24 44 33 4.0 9.0
Trébol ladino 19 25 38 23 4.8 11.0

Pastos

Bermuda 30 4 22 11 1.1 2.4
Kikuyo 18 3 70 34 0.7 2.0
Orchard 24 3 50 29 5.0 11.0
Bahia 29 4 21 10 0.5 3.2

MS, material seca; PC, proteina cruda; FDN, fibra detergente neutron; FDA, fibra detergente acido;
EE, extracto etéreo; CEN, cenizas.

Fuente: McDomald 2002, "' Kohnke 1989, ™ Elias Bandala, 1988, " Richardson, 1997,
Queensalnd Government 2006, *® Pennsylvania S.U. 1992, ** Illinois U.E. 2005, ™ Maine U.E.
2003, *® The Samuel Roberts Noble Foundation 2006, ® Connecticut S.U. 2006, *'" Georgia S.U.
2003, '"® Fermat 2005, *"® Horsehage 2005. **°

Es evidente la mayor calidad de las leguminosas sobre las gramineas desde el
punto de vista proteinico. Sin embargo, esto no es igual de contundente en cuanto al
contenido de fibra se refiere. Aunque las gramineas tienen un mayor contenido de fibra
detergente neutro, las leguminosas contienen una mayor proporcion de fibra lignificada
como lo demuestran los valores de FDA. Esto significa que mientras las leguminosas
tienen una mayor proporcion de contenidos celulares, como se deduce a partir de sus
valores de FDN; las gramineas tienen una mayor proporcion de fibra facilmente
digestible o hemicelulosa, como lo demuestran los valores de FDA.

La Tabla 39, muestran la composicion de algunos forrajes y otras gramineas que
suelen ser ofrecidos en estado henificado como fuente de nutrientes para équidos.

En cuanto al contenido de humedad, un forraje henificado tiene una menor
cantidad de agua que el mismo en estado fresco (12 % vs. 75 %, respectivamente); sin
embargo, el punto en el cual coinciden es en la calidad. De manera general, el contenido
de nutrientes de un forraje henificado es la misma que tenia en estado verde al momento

del corte. Por tanto, el mayor valor nutritivo que resulta en animales alimentados con un



heno, se debe principalmente a que el consumo de materia seca por bocado se aumenta
y con ello se incrementa la captacion de nutrientes de calidad y facil digestibilidad.

Tabla 39. Parametros quimicos de importancia nutricional en los forrajes
henificados de uso mas comun para la alimentacion de équidos.

MS Fracciones como porcentaje de materia seca
(%0) PC FDN FDA EE CEN
Leguminosas
Alfalfa madura 88 13 59 45 1.3 8
Trébol ladino 90 21 36 32 2.0 9
Trébol rojo 88 15 57 42 2.5 8
Trébol alsike 88 12 - - 2.6 8
Pastos
Bermuda 91 9 77 38 1.9 8
Bahia 91 8 72 41 2.1 6
Orchard 88 11 68 41 3.3 7
Ryegrass 92 11 69 40 3.3 8
Otras
gramineas
Avena 90 10 63 39 2.1 9
Cebada 90 9 65 37 2.1 8
Trigo 90 10 65 36 2.0 7

MS, material seca; PC, proteina cruda; FDN, fibra detergente neutron; FDA, fibra detergente &cido; EE,
extracto etéreo; CEN, cenizas.
Fuente: McDomald 2002, ** Kohnke 1989, " Elias Bandala, 1988, " Richardson, 1997, *® Queensalnd
Government 2006, * Pennsylvania S.U. 1992, *" lllinois U.E. 2005, "* Maine U.E. 2003, "* The
Samuel Roberts Noble Foundation 2006, *"® Connecticut S.U. 2006, " Georgia S.U. 2003, '"® Fermat
2005, ° Horsehage 2005. &

Al igual que en los forrajes frescos, las leguminosas henificadas tienen una
mayor calidad desde el punto de vista proteinico; sin embargo, estas diferencias no son
amplias como al tratarse de forrajes frescos.

En cuanto al contenido de fibra, la tendencia se mantiene similar a lo que sucede
con forrajes frescos: las gramineas tienen un mayor contenido de fibra detergente neutro
y las leguminosas tienen una mayor proporcion de su fraccion fibrosa como ligno-
celulosa (FDA). Por lo tanto, tal como sucede en los forrajes frescos, las gramineas
henificadas contienen una mayor proporcion de fibra facilmente digestible.

La Tabla 40, muestra la composicion de algunas pajas y rastrojos que suelen ser

ofrecidas como fuente de fibra en dietas para équidos.



Tabla 40. Parametros quimicos de importancia nutricional en las pajas y rastrojos de
uso mas comun para la alimentacion de équidos.

) MS Fracciones como porcentaje de materia seca
Forraje (%)
0 PC FDN FDA EE CEN
Rastrojo de maiz 86 3 76 58 3.2 2
Paja de avena 90 4 70 48 2.3 8
Paja de cebada 90 4 80 55 1.9 7
Paja de trigo 91 3 80 57 1.5 8

MS, material seca; PC, proteina cruda; FDN, fibra detergente neutron; FDA, fibra detergente &cido; EE,
extracto etéreo; CEN, cenizas.

Fuente: McDomald 2002, ** Kohnke 1989, ™ Elias Bandala, 1988, " Richardson, 1997, * Queensalnd
Government 2006, * Pennsylvania S.U. 1992, *® Illinois U.E. 2005, ** Maine U.E. 2003, ** The Samuel
Roberts Noble Foundation 2006, *"® Connecticut S.U. 2006, *'" Georgia S.U. 2003, '"® Fermat 2005,
Horsehage 2005, *®

En cuanto al contenido de humedad, es claro que las pajas y rastrojos tienen una
mayor cantidad de materia seca (90 % promedio) y aunque esta menor proporcion de
humedad asegura un mayor consumo de materia seca por bocado, la baja calidad de este
tipo de forrajes no asegura una buena extraccion de nutrientes por parte del animal.

La pobre calidad de estas pasturas se hace evidente en el bajo contenido de
proteina cruda y en la gran proporcién de FDA, factores que sugieren una digestibilidad
limitada y una pobre extraccién de nutrientes. Asimismo, la baja proporcion de
contenidos celulares, estimados a partir de los valores de FDN, sugiere una capacidad
limitada para cubrir los requerimientos del équido, que debe ayudarse a través de la
fermentacion de la hemicelulosa y celulosa en sus camaras de fermentacion.

La Tabla 41, muestra la composicién de algunos granos que suelen ser ofrecidos
para cubrir las demandas nutricionales de los équidos.

Tabla 41. Parametros quimicos de importancia nutricional en los granos de uso mas
comun para la alimentacion de equidos.

MS Fracciones como porcentaje de material seca
Grano o
(%0) PC FC FDN FDA EE CEN
Maiz 88 10 3 9 3 4.2 2
Cebada 89 12 5 22 7 2.1 3
Avena 89 13 10 29 15 4.6 4
Trigo 89 14 3 12 4 2.5 2

Fuente: McDomald 2002, ** Elias Bandala 1988, ® Queensalnd Government 2006, *® Richardson, 1997. %



En cuanto al contenido de humedad, es evidente que los granos contienen una
cantidad de humedad practicamente ignorable (10 % promedio), aspecto sin
implicaciones nutricionales importantes pues, de cualquier modo, este tipo de alimentos
aportan cantidades considerables de nutrientes digestibles por bocado consumido.

Tabla 42. Parametros quimicos de importancia nutricional en algunos
concentrados comerciales para la alimentacion de equidos.

MS Fracciones como porcentaje de materia seca
Producto o
(%) PC EE FC
A 88 12 3 12
B 88 12 3 25
C 88 9 4 12
D 88 14 2 9

Fuente: Omafra 2005 (A), ** Purina Equine Nutrition 2006 (B), ™ Equinediet Company
2006(C), *¥ GLS horses 2006(D). *

La mejor calidad de este tipo de alimentos se hace evidente en su contenido de
proteina cruda; sin embargo, el mejor parametro para valorar su calidad es el contenido
ignorable de fibra cruda, lo que asegura su digestibilidad. Aunque se presentan los
valores de FDN y FDA en la tabla, estos parametros no son indispensables para valorar
la calidad de los granos y concentrados comerciales, basta con el valor de fibra cruda.

La Tabla 42, muestra los distintos valores de PC, FC y EE de cuatro diferentes
concentrados comerciales para equinos. Los valores se presentan con base en la
informacion proporcionada por la empresa en la etiqueta del producto.

En cuanto al contenido de humedad, la variacion no es amplia; de hecho, la
mayoria de los concentrados para equinos contienen entre un 10 y 15 % de humedad.

En cuanto al valor de fibra cruda, este va a variar dependiendo de las
especificaciones del producto y los ingredientes que incluye. Los valores de FC
generalmente no son mayores a 10 % y su inclusion no estd destinada a satisfacer las

necesidades de los équidos por esta fraccion nutricional.



b. Lipidos

La importancia de los acidos grasos se ha descrito en el capitulo de conceptos
nutricionales. La grasa en la dieta de los équidos cumple funciones como: 1) recurso de
acidos grasos esenciales; 2) recurso concentrado de energia; 3) solvente que facilita la
absorcion de vitaminas liposolubles; 4) mejorar la palatabilidad de ciertos alimentos; 5)
reducir la polvosidad del alimento; 6) ayudar a la compactacién de las particulas; y 7)
facilitar el pasaje de los alimentos por su efecto lubricante. ™

La Tabla 43, muestra la concentracion de los acidos grasos mas abundantes en
granos comunmente usados en alimentacion de équidos. Los acidos grasos mas
abundantes en los granos son el linoleico y oleico, conformando alrededor del 70 % de
la fraccion grasa en todos los casos. El acido linoleico es el principal acido graso
esencial, aunque el araquiddnico y el linolénico son efectivos en reemplazarle. El acido
araquidénico se encuentra solo en grasas animales y en cantidades relativamente
pequefias mientras que el &cido linoleico se encuentra en otros alimentos y en mayores
cantidades. Por tanto, el &cido linoleico es el recurso principal de acidos grasos
esenciales y debe considerarse para su inclusion en raciones para equinos.

Tabla 43. Proporcion de acidos grasos en la fraccion grasa de algunos
granos utilizados en la alimentacion de equidos.

Acido graso Avena Maiz Trigo Cebada
Linoleico 37.5 56.5 56.4 55.4
Oleico 37.1 26.9 15.2 12.8
Palmitico 16.6 11.1 17.8 22.2
Linolénico 15 1.0 5.9 5.6
Estearico 1.2 1.8 0.8 1.5
Otros 6.1 2.7 3.9 2.5

Fuente: Sauvant 2004. "

c. Vitaminas



La Tabla 44, muestra la concentracién promedio de las distintas vitaminas en

algunos de los forrajes utilizados en la alimentacion de équidos.

Tabla 44. Concentracion promedio de vitaminas en forrajes utilizados para la
alimentacion de équidos.

Vitaminas Forrajes frescos Heno de alfalfa Pajas y rastrojos
A (Ul/kg) 180000 10000 -
D (Ul/kg) 1000 1400 -
E (Ul/kg) 300 20 e
K (mg/kg) | Niveles adecuados 20 0 -
Bl (mgkg) | - < T——
B2 (mgkg) | - - T—
B3 (mgikg) | - S
B5 (mg/kg) 13 15 e
B6 (mg/kg) 4 5 e

B12 Q) R

Ac. Félico (mg/kg) 0.5 [y Z—
Biotina (mgkg)| 00 - 03 = e

C (mg/kg)

Niveles varibles

Niveles varibles

Fuente: McDomald 2002, * Kohnke 1989, * Horsehage 2005, **° Virginia S.U. 2006. **

Es notable la mayor concentracion de vitaminas liposolubles en forrajes frescos,

comparados con henos, pajas y rastrojos; esto debido a que las vitaminas en el forraje

fresco no han sido desnaturalizadas por procesamientos como el secado. Por lo que toca

al contenido de vitaminas hidrosolubles no hay una variacion significativa entre un tipo

de forraje y otro. Los valores para pajas Yy rastrojos no se han reportado en la literatura.

Se ha sugerido que la concentracion de vitaminas depende de factores

adicionales a solo el tipo de forraje. Por ejemplo, comparando forrajes de una familia se

observan ligeras diferencias entre especies; sin embargo, las condiciones de clima y

suelo en que la planta crece, afectan gradualmente la concentracion de vitaminas.

Tabla 45. Concentracion promedio de vitaminas en granos utilizados para la

alimentacion de équidos.

Vitaminas Maiz Cebada Avena Trigo
A (Ul/kg) 2300 2220 2000 160
D (Uikg) | e e e e
E (mg/kg) 17 16 12 15
K (mglkg) 03 @ 051 e




Bl (mg/kg) 4 4 6 4

B2 (mg/kg) 1.4 1.5 1.6 1.2
B3 (ma/kg) 21 53 17 54

B5 (mg/kg) 6 7 8 11

B6 (mg/kg) 5 4 5 3
B12 (mg/kg) 0 0 0 0
Ac. Folico (mgl/kg) 0.25 0.35 0.33 0.47
Biotina (mg/kg) 0.06 0.14 0.20 0.09
C (mglkg) | e memmee e 0

Fuente: McDomald 2002, ** Kohnke 1989, ™ Sauvant, 2004, ® Virginia S.U. 2006. '*

La Tabla 45, muestra la concentracion promedio de vitaminas en granos
utilizados en la alimentacion de équidos. Hay muy poca variacion en concentracion de
vitaminas entre un tipo de grano y otro. No obstante, al igual que en los forrajes, las
concentraciones dependeran de factores secundarios como los descritos anteriormente.

Por lo que toca a concentrados comerciales, estos productos suelen presentar

solo la concentracion de vitamina A en sus etiquetas.

d. Minerales

La Tabla 46, muestra la concentracion promedio de los principales minerales en
los forrajes frescos de leguminosas y pastos. Es conocido el mayor contenido de calcio
de las leguminosas sobre las gramineas; sin embargo, el contenido de fosforo puede ser
similar o ligeramente mayor en pastos. El potasio y sodio son también elementos que se
encuentran en mayor cantidad en pastos, aungque su concentracién en leguminosas no es
ignorable.

Tabla 46. Concentracion promedio de minerales de importancia nutricional, en
forrajes frescos de uso comun en la alimentacion de equidos.

Minerales Leguminosas Pastos
Ca (%) 1.3 0.5
P (%) 0.3 0.5
Na (%) 0.1 0.2
K (%) 2.2 4
Cl (%) 0.5 0.08
S (%) 0.25 0.22




Zn (ppm) 20 20
Cu (ppm) 0.06 0.02
Mn (ppm) 0.2 0.23

Fuente: McDomald 2002, ** Kohnke 1989, ™* Patent Storm 1996, *° Cunha 1980. ™

El resto de los minerales se encuentran en cantidades muy similares entre una y
otra familia forrajera; aunque debe recordarse que en los forrajes la concentracion de
elementos, sobre todo los traza, esta sujeta principalmente al tipo de suelo y la
disponibilidad de nutrientes para la planta durante su crecimiento.

Por lo que toca a los forrajes henificados, como se ha dicho respecto a otros
nutrientes, la concentracion de minerales no cambia de manera importante al comparar
la calidad de un forraje en estado verde o el mismo en estado deshidratado; lo que
sugiere que el proceso de secado no altera drasticamente la concentracion de minerales
(Tabla 47).

La consideracion que debe hacerse al tratar con estos forrajes, es que el consumo
de nutrientes por bocado es mayor, debido a la mayor proporcién de materia seca.

Tabla 47. Concentracién promedio de minerales de importancia nutricional, en
forrajes henificados de uso comun en la alimentacion de équidos.

Minerales Leguminosas Pastos Otras gramineas
Ca (%) 1.1 0.4 0.3
P (%) 0.2 0.3 0.2
Na (%) 0.2 0.3 0.2
K (%) 1.8 2.4 1.5
Cl (%) 0.3 0.4 0.4
S (%) 0.2 0.2 0.2
Zn (ppm) 19.0 28.0 28.0
Cu (ppm) 0.3 0.04 0.06
Mn (ppm) 0.6 0.09 0.6

Fuente: McDomald 2002, 1* Kohnke 1989, * Patent Storm 1996, 1° Cunha 1980.

Los cambios dréasticos en la concentracion de minerales se observan al comparar
los forrajes verdes y henificados con los forrajes en forma de rastrojo o paja. Estos
ultimos tienen concentraciones verdaderamente pobres de todos los minerales; acaso el

potasio y el sodio son los Unicos cuyos niveles no se alteran drasticamente (Tabla 48).



Tabla 48. Concentracion promedio de minerales de importancia nutricional, en
pajas y rastrojos de gramineas de uso comun en la alimentacion de équidos.

Minerales Pajas y rastrojos
Ca (%) 0.20
P (%) 0.07
Na (%) 0.22
K (%) 2.00
Cl (%) 0.50
S (%) 0.10
Zn (ppm) 6.00
Cu (ppm) 0.03
Mn (ppm) 0.60

Fuente: McDomald 2002, ** Kohnke 1989, "* Patent Storm 1996, 1”° Cunha 1980.

Los granos son bien conocidos por su mayor proporcion de fosforo sobre el
calcio (Tabla 49). De hecho, la concentracion de fésforo en forrajes de gramineas es

comparable a la de los granos, lo cual no sucede al hablar de concentraciones de calcio.

Tabla 49. Concentracion promedio de minerales de importancia nutricional, en
granos de uso comun en la alimentacion de équidos.

Minerales Granos
Ca (%) 0.06
Na (%) 0.07
P (%) 0.30
K (%) 0.40
Cl (%) 0.90
S (%) 0.15

Zn (ppm) 25.00

Cu (ppm) 0.02

Mn (ppm) 0.20

Fuente: McDomald 2002, ** Kohnke 1989, * Patent Storm 1996, 1° Cunha 1980. ™

El resto de los macro y microelementos se encuentran en cantidades variables
entre uno y otro tipo de grano y, como ya se ha dicho, su concentracion esta sujeta a las
condiciones de clima y tipo de suelo en el area de produccion de los granos (Tabla 50).

Tabla 50. Concentracién promedio de minerales de importancia nutricional, en
concentrados comerciales de uso comun en la alimentacion de équidos.

Minerales A B C D

Ca (%) 1.5 0.9 08




P (%) 1.0 0.3 05 -
Cu (ppm) 20 25 e e
Zn (ppm) 40 1000 @ - e
Se (ppm) 0.1 03 @ eeee- emeee-

Fuente: Omafra 2005 (A), "* Purina Equine Nutrition 2006 (B), **' Equinediet Company 2006(C), **
GLS horses 2006(D). *#

Los concentrados comerciales, aunque estan hechos a base de granos, no
muestran esa tendencia a tener méas fosforo que calcio. Esto se debe a que su
formulacion incluye premezclas para corregir desbalances minerales. El contenido de
minerales traza en concentrados comerciales es muy variable y esta sujeto a la marca y

tipo del mismo.



4.6. Métodos matematicos para estimar el valor nutricio de los alimentos en

équidos

4.6.1. Energia digestible en forrajes

La concentracion de energia bruta en todos los alimentos de composicién
quimica comparable es muy similar. Lo que cambia entre uno y otro es la digestibilidad
de dicha energia dependiendo de la naturaleza, proporcién y organizacion de los
constituyentes de la materia organica (carbohidratos estructurales y no estructurales,
extracto etéreo y proteina). Una consideracion importante, sobre todo en équidos, es la
pérdida de energia por el incremento caldrico ocasionado por la digestion; misma que
puede variar dependiendo de la composicion de la dieta. Basicamente, las dietas cuya
digestion se completa principalmente por fermentacion resultan en una pérdida mayor
de energia debida al incremento cal6rico, que aquellas que pueden ser digeridas por las
enzimas del animal en el intestino delgado. *’

Existe mas de una via para estimar el aporte de energia digestible por un
alimento o forraje en los animales. En el sistema de evaluacion del AQP se puede
determinar el total de nutrientes digestibles (TND) y a partir de este dato se pueden
calcular las fracciones de energia digestible (ED), energia metabolizable (EM) e incluso
los valores de energia neta (EN). }"? Tales determinaciones son acertadas para estimar el
rendimiento energético del alimento en los rumiantes; no obstante, aunque se cuenta con
datos para ser utilizados en caballos (1kg de TND = 4.6 Mcal de ED), se ha demostrado
que esta aproximacion no es acertada. ** Asi mismo, se han generado ecuaciones para
estimar el aporte de ED de la dieta de caballos con base en digestibilidad de la materia
organica (DMO): %

ED = 0.034 + A + 0.9477 DMO



Donde A es -1.1 para forrajes y 1.1 para concentrados.

Sin embargo, la limitante de esta ecuacion es conocer el dato de DMO; que para
obtenerlo se requiere hacer estimaciones in vivo.

Una via préctica y acertada para aproximarse al rendimiento de energia
digestible por un forraje en equinos es apoyandose en el contenido de fibra detergente
acido. El analisis de Van Soest es comun en cualquier laboratorio bromatoldgico.
Puesto que este analisis describe el contenido de FDA y FDN, estos pueden ser

utilizados en la ecuacion propuesta por Fonessbeck 2

que ha sido utilizada por el NRC
1989, ’’ para estimar el aporte de energia digestible por forrajes en equinos.

La ecuacién que calcula la energia digestible de los forrajes y los derivados
vegetales que se utilizan en la alimentacion de équidos es la siguiente:

ED (Mcal/kg) = {[4.22 - 0.11 (% FDA)] + [0.03632 (%PC)] + [0.00112 (%FDA?)]}

Donde ED es el aporte de energia digestible por el forraje, FDA es el contenido
de fibra detergente acido y PC es el contenido de proteina cruda del forraje.

Por ejemplo, si se trata de un heno de avena cuya concentracion de proteina
cruda (PC) es de 10 % y de Fibra Detergente Acido (FDA) de 39 %, el rendimiento de
energia digestible (ED) seria de:

ED (Mcal/kg) = {[4.22 — 0.11 (39)] + [0.03632 (10)] + [0.00112 (39%)]}
={[4.22 - 4.29)] + [0.3632] + [0.00112 (1521)]}
= {[- 0.07)] + [0.3632] + [1.70]}
= {[- 0.07)] + [0.3632] + [1.70]}
= 1.99 Mcal/kg
A través del método de total de nutrientes digestibles:

TND =288.9-(0.799 x FDA)

=88.9 - (0.799 x 39)



=88.9-31.16
TND =577
ED =46TND
=4.6*0.577
= 2.65 MCal/kg
El rendimiento estimado de energia digestible por TND corresponde al 30 % por
arriba del estimado por la ecuacion de Fonessbeck. Esta sobreestimacion del aporte de

energia por kilogramo de materia seca de forraje podria llevar a subalimentar al animal.

4.6.2. Energia digestible en concentrados

Predecir la digestibilidad es un paso basico para la evaluacion de energia de los
alimentos para équidos, ya que la fermentacién microbiana juega un papel importante
en la digestion e incluso la interaccion que hay entre los alimentos es mas importante
que en otras especies. Zeyner y Kienzle ' presentan una ecuacién para predecir el
rendimiento de ED de concentrados y granos para equinos. La ecuacion fue derivada
matematicamente de ecuaciones basadas en consideraciones fisioldgicas, excluyendo las
raciones de alimentos con un porcentaje de grasa mayor a ocho y un porcentaje de fibra
cruda mayor a treinta y cinco, ambas en base seca. ***

La ecuacion recomendada es:

ED (Mcall/kg) = (-3.60 +0.211 PC + 0.421 EEA + 0.015 FC + 0.189 ELN) / 4.185

Donde PC (proteina cruda), EEA (extracto etéreo acido), FC (fibra cruda) y ELN
(extracto libre de nitrogeno) se introducen como porcentaje de materia seca.

El valor de extracto etéreo acido no es una determinacion comudn en los
laboratorios bromatolégicos de México; sin embargo, trabajando con granos y alimentos

comerciales no hay gran diferencia en utilizar EE en lugar de AEE. La diferencia es



realmente relevante en alimentos ricos en grasa y fibra, pues la fibra puede disminuir la
solubilidad de las grasas en el éter durante el andlisis quimico proximal (Zeyner,
comunicacion personal).
El extracto libre de nitrégeno es un valor que se obtiene por diferencia a partir de
los parametros del quimico proximal de la siguiente manera: **
ELN (%) = 100 — (Cenizas + PC + EE + FC)
En un ejemplo con un grano de maiz cuyas caracteristicas quimicas son:
MS: 88 %
PC: 10 %
EE: 4.2 %
FC:3%
Cenizas: 2 %
ELN =100- (2 + 10 + 4.2 + 3)
=100-19.2
=80.8
Sustituyendo la formula; ***
ED (MCallkg) = (-3.60 +0.211 (10) + 0.421 (4.2) + 0.015 (3) + 0.189 (80.8)) / 4.185
=(-3.60 +2.11 + 1.76 + 0.045 + 15.27) / 4.185
= 3.72 MCal/kg
El rendimiento de energia digestible pronosticado es: 3. 72 MCal por Kg de MS
Si se calcula el rendimiento de energia digestible a través de TND:
TND =PC+ELN+ FC + EE 2.25
Donde PC, ELN, FC y EE se introducen como porcentaje, entonces:
TND =10 + 80.8 + 3 + 4.2 (2.25)

=10+80.8+3+9.42



=103.22
Con este valor, el rendimiento de energia digestible calculado por el total de
nutrientes digestibles de dicho alimento seria:
ED (MCal/kg) = 4.6 TND
= 4.6 (0.1032)
= 4.74 MCal/kg
El rendimiento estimado de energia digestible por TND corresponde al 27.4 %
por arriba del obtenido por la ecuacion de Zeyner y Kienzle. *** Al igual que para el
caso de los forrajes, esta sobreestimacion del aporte de energia por kilogramo de

materia seca de concentrado podria llevar a subalimentar al animal.

4.6.3. Proteina Cruda Digestible en forrajes y concentrados

La digestibilidad del alimento influye en el aporte de aminoacidos al animal. El
INRA % presenta ecuaciones para calcular el aporte de proteina cruda digestible de
diferentes forrajes y cereales (Tabla 51). El valor de PC se introduce en la formula como
gramos por kilogramo de materia seca y resulta en un valor estimado de PCD, el cual es

confiable siempre y cuando el alimento tenga cantidades bajas de nitrdgeno no proteico.

Tabla 51. Pronostico de PCD en alimentos para équidos.

Tipo de alimento Ecuacion r2
Todos los forrajes =-27.57 + 0.8441 PC 0.964
Cereales =-4.94 + 0.8533 PC 0.931

Fuente: Adaptado de Martin-Rosset et al 1994. »

Entonces, el valor de proteina cruda de concentrados o forrajes obtenido en
laboratorio puede ser utilizado para ajustar la dieta con base en requerimientos de
proteina cruda digestible. Tomando como ejemplo un heno de pasto con un 11 % de PC,

el rendimiento de proteina cruda digestible se calcularia de la siguiente manera:



PCD (g kg-1 MS)

PCD (g kg-1 MS)

PCD (g kg-1 MS)

PCD (g kg-1 MS)

-27.57 + 0.8441 PC
-27.57 + (0.8441*110)

-27.57 + 92.851

=65.281

El aporte de PCD por dicho pasto seria 65.28 gramos por kilogramos de materia

seca. Lo que corresponde al 59.3 % del total de proteina estimado.

Si el forraje fuera un rastrojo de maiz con 4 % de PC, el aporte de PCD seria:

PCD (g kg-1 MS)

PCD (g kg-1 MS)
PCD (g kg-1 MS)

PCD (g kg-1 MS)

-27.57 + 0.8441 PC
-27.57 + (0.8441*40)
-27.57 + 33.764

6.194

El aporte de PCD por dicho rastrojo seria 6.194 gramos por kilogramos de

materia seca. Lo que se traduce como un 15.5 % del total de proteina del alimento.

Si se tratara de un grano de cebada con un 10 % de PC, el aporte de PCD seria:

PCD (g kg-1 MS)
PCD (g kg-1 MS)
PCD (g kg-1 MS)

PCD (g kg-1 MS)

-4.94 + 0.8533 PC
-4.94 + (0.8533*100)
-4.94 + (85.33)

80.93

El aporte de PCD por el grano es 80.93 gramos por kilogramos de materia seca.

Lo que significa que al menos el 80.9 % del total de proteina sera disponible al animal.

Analizando estos tres ejemplos se puede notar que las ecuaciones consideran el

tipo de forraje o alimento y su digestibilidad para estimar el aporte de proteina

digestible. La disminucion en el valor de PC a PCD fue de 41, 85y 19 por ciento para el

heno de pasto, el rastrojo de maiz y el grano de cebada, respectivamente.



Lo anterior est4 en funcion de lo siguiente: cuanto menor es la disponibilidad o
digestibilidad de la proteina ingerida, mayor es la cantidad requerida. La digestibilidad
de la proteina varia con la cantidad misma y la proporcion de fibra en el alimento. Por
tanto, la digestibilidad de la proteina decrece conforme incrementa la cantidad de fibra 'y
disminuye la concentracion de proteina en la dieta. La mayoria de la proteina de los
granos y alimentos comerciales es digerida y absorbida en el intestino delgado, mientras
que la mayor parte de la proteina de los forrajes se digiere en el colon. % ' Esto
explica entonces las diferencias en porcentaje de proteina perdida al llevar el valor de
PC a PCD entre henos, rastrojos y concentrados. Es por ello mas adecuado balancear las
dietas con base en el aporte de proteina cruda digestible del alimento o los alimentos

disponibles.

4.6.4. Balance electrolitico

La idea de controlar las concentraciones iénicas de la racion a fin de evitar las
consecuencias patolégicas de la acidosis o alcalosis, ha encontrado campo de accién
sobre todo en las areas de produccién animal, aunque también en equinos se ha
desarrollado.

El balance electrolitico de la dieta de equinos se calcula con una ecuacion que
incluye la concentracion en el alimento de los iones implicados en el equilibrio acido-
base del animal. La ecuacién propuesta por Sauvant et al. 2004, *° es la siguiente:

BE = (K* + Na") - (CI)

1.000 x (K/39 + Na/23) — (Cl/35.5)
Donde BE (balance electrolitico) esta expresado en mEqg/kg de materia seca y
Na, Ky Cl en gramos por kilogramo de materia seca.

Para un heno de leguminosa cuyas concentraciones son:



Na = 0.8 g/kg Cl =3 g/kg K=22g/kg

BE  =1.000 x (K/39 + Na/23 - CI/35.5)

BE  =1.000 x (22/39 + 0.8/23 — 3/35.5)

BE =1.000 x (0.56 + 0.03 - 0.08)

BE  =1.000 x (0.51)

BE =510 mEq/ kg de MS

El resultado de esta ecuacién nos indica que el balance electrolitico del heno es
de 510 mEqg/ kg de MS. Este valor, mas que reflejar la cantidad de electrolitos aportada
por el alimento, permite estimar si la dieta esta balanceada en este rubro.

Las dietas con valor alto de BE, tienen un efecto alcalinizante y son un factor
importante en la alcalinizacion de la orina de muchos herbivoros. Raciones altas en
granos, por ejemplo, tienden a mostrar un BE bajo (incluso negativo), considerado
acidificante.

El aspecto mas impactante de las dietas para equinos es la gran cantidad de
potasio que se ingiere y se excreta cada dia. Esto contrasta con el sodio, el cual se
encuentra en la dieta en menores cantidades y su regulacién en el organismo es mas
estricta. La regulacion de las pérdidas urinarias de potasio no es tan precisa como la de
sodio, con la posibilidad de pérdidas sustanciales de potasio aun en situaciones de
anorexia. ***

El balance electrolitico de las dietas depende principalmente del contenido en
proteina y del tipo de complemento de sodio utilizado. Los ingredientes ricos en
proteina suelen mostrar un BE alto en razén de su alto contenido de potasio. Hay que
destacar que la reduccién del nivel de proteina de la dieta se traduce en una fuerte
disminucion del balance electrolitico, lo que se ha asociado a la utilizacion de

aminoacidos de sintesis.



La Tabla 52, muestra los valores que deben ser utilizados para transformar de

meg/L a mg/L; para llevar acabo la transformacion en la ecuacion propuesta para el

balance electrolitico de la dieta.

Tabla 52. Relacidn entre las concentraciones expresadas en milimoles,
miliequivalentes y miligramos por litro (=ppm) en algunos elementos.

lon mmol/L meq/L Mg/L

K* 1 1 39.1K
Na* 1 1 23.0 Na
Mg*" 1 2 24.3 Mg
Ca™" 1 2 40.1 Ca
Cr 1 1 35.5Cl
NH," 1 1 140N

Fuente: Ruralnet, 1999, =

La manipulacion del BE se ha utilizado con éxito en varias especies. En ganado,

para aumentar la produccion de leche y prevenir la fiebre de leche; en cerdos, para

reducir la incidencia y severidad de Ulceras gastricas, reducir problemas articulares y

aumentar la digestibilidad y absorcién de nutrientes a nivel intestinal; en aves, para

controlar el incremento cal6rico; en caballos, para alterar el pH urinario y el balance de

calcio. Por tanto, el uso de esta aproximacion puede tener aplicaciones importantes en el

campo de los équidos sobre todo en el control de Ulceras gastricas, problemas

articulares, incremento calérico y rendimiento en el trabajo. Conforme la aplicacion de

estas practicas nutricionales se haga mas rutinaria, se apreciaran los beneficios de la

complementacion electrolitica y el control del metabolismo mineral y el balance acido-

base.



4.7. Modelos Conceptuales

4.7.1. Modelo de anatomia y fisiologia digestiva equina

Boca

Digestidn mecanica
Particulas < 1.6 mm

Saliva lubricante y buferante

| Faringe

Esofago —

Estomago

Secrecion de jugo gastrico.
pH acido

Digestion enzimas mamifero

Valvula
ileo-cecal

Intestino Delgado

lleon

Yeyuno

| Duodeno

pH 6-7. Digestion por enzimas de mamiferos (amilasas, proteasas, lipasas)
Absorcion de aminoacidos, AGCL y monosacaridos

Ciego

Comienza fermentacion

Valvula
ceco-colica

Colon

Produccion y absorcion de
acidos grasos volatiles

Mayor

l Menor

Continta fermentacion con produccion y absorcion de AGY
Absorcion de agua y electrolitos

Ano

Figura 8. Modelo conceptual de la secuencia anatomica y fisiologica en el tracto

gastrointestinal de los équidos.

La Figura 8, muestra el modelo conceptual propuesto en el presente trabajo para

describir la secuencia anatémica y fisioldgica del tracto gastrointestinal de los équidos.

La digestion del alimento comienza con un proceso mecanico en la boca, la

masticacion, donde también se dara la lubricacion del bolo con la saliva secretada,

misma que tendrd un efecto amortiguador para el pH estomacal. Una vez que las

particulas tienen un tamafio menor a 2 mm entonces el bolo es empujado por la lengua

hacia la faringe para ser deglutida hacia el es6fago que conducird el bolo hacia el

estdbmago.




En el estbmago comenzara la digestién quimica por medio de enzimas propias
de mamiferos. Especificamente en esta seccion se dard una secrecion de &cido
clorhidrico, que le confiere al ambiente estomacal ese pH acido caracteristico y que
promueve la activacion del pepsindgeno a pepsina para comenzar la digestion de las
proteinas. Después de un tiempo no mayor a 60 minutos postdeglucidon el alimento pasa
hacia el intestino delgado con un pH mas alcalino y donde se da la mayor actividad
digestiva de tipo quimico gracias a la secrecion de amilasas, maltasas, lipasas y
proteasas. En esta seccidn del tracto gastrointestinal, principalmente el yeyuno e ileon,
se da la absorcién de las moléculas de glucosa, aminoacidos y acidos grasos de cadena
larga.

Después de su paso por el intestino delgado el alimento llega al ciego que es el
principio del intestino grueso. En esta seccidn comenzard la digestion de tipo
fermentativa ayudada por microorganismos en su mayoria bacterias, pero también
protozoarios aunque en menor proporcién. El principal componente de los alimentos
aqui digerido es la fraccién fibrosa y todos los nutrientes a ella unidos, aunque también
se da la fermentacion del almidén y proteina soluble que escapan de la digestion en
intestino delgado. En el proceso de fermentacion se liberan acidos grasos volatiles y
amoniaco que difunden hacia el torrente sanguineo del animal.

En el colon continda la fermentacion del alimento y absorcion de los mismos
productos; sin embargo, aqui también se da la mayor absorcion de agua y electrolitos
para cubrir las demandas del animal por estos nutrientes. Después de una estancia que
va de 24 a 72 horas en la seccion que abarca el ciego-colon, el alimento digerido pasa al

recto para ser excretado por el ano.

4.7.2. Modelo de forrajes para équidos
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Figura 9. Modelo conceptual de los forrajes para équidos.

La Figura 9, muestra el modelo conceptual que en el presente trabajo se propone
para describir las caracteristicas de un forraje utilizado en la alimentacion de los
équidos.

Este modelo no difiere mucho de los presentados en otras fuentes, pero intenta
poner bien clara la diferenciacion que puede hacerse de los diferentes nutrientes dentro
de un forraje y como se agrupan para conformar cada una de las fracciones reportadas
en un analisis de laboratorio, especificamente el analisis de Van Soest.

Como todo alimento, el forraje tiene una fraccion de agua y una de materia seca.
La materia seca del forraje esta siempre integrada, en mayor o menor medida, por una
fraccion de contenidos celulares y una fraccion de paredes celulares.

Los contenidos celulares incluyen todas aquellas moléculas potencialmente

digestibles por enzimas de mamiferos. De ahi que los forrajes con una mayor



proporcion de contenidos celulares resulten con un valor nutritivo mayor. Dentro de esta
fraccién se encuentran: las proteinas solubles, el nitrdgeno no proteico, los almidones,
los azUcares simples, las grasas y los minerales solubles.

La fraccion de paredes celulares agrupa todos aquellos constituyentes
estructurales o fibra del alimento. Por sus caracteristicas fisico-quimicas estas paredes
celulares se dividen en diferentes fracciones. La hemicelulosa, de la cual se deriva la
holocelulosa, es conocida por sus caracteristicas que le confieren una mayor facilidad de
degradacién por la actividad microbiana. La lignocelulosa, por su parte, es una fraccion
integrada por celulosa y lignina. La celulosa es un polisacérido estructural formado por
glucosas con enlaces beta 1-4 que, aunque presentan mayor resistencia a la actividad
microbiana, no dejan de ser potencialmente degradables y por tanto rinden acidos grasos
al animal.

Finalmente, la lignina es un compuesto imposible de degradar, aun por la
actividad microbiana, cuyo mayor impacto en la nutricion es que a ella se encuentra
unida mucha de la proteina de forrajes maduros; ademas de las cenizas insolubles y el

silice que no tienen mucha importancia nutricional.

4.7.3. Modelo de concentrados para équidos
La figura 10, muestra el modelo conceptual que se propone para describir la
integracién de los concentrados utilizados para la alimentacion de équidos. Al igual que

los forrajes, los concentrados incluyen una fraccion de humedad y una de materia seca.
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Figura 10. Modelo conceptual de los alimentos concentrados para équidos.

La fraccion de materia seca es la que difiere importantemente entre forrajes y
concentrados. Mientras que la fraccion paredes celulares o fibra es ignorable en los
concentrados, el contenido celular es de proporciones cerca del 90 % en la mayoria de
los casos. El contenido celular se integra en los concentrados por: almidén, que rinde
glucosa; azlcares solubles, principalmente glucosa y fructosa; proteina, que rinde
aminoacidos; grasa, principalmente acidos grasos esenciales; macro y microminerales
en mayor o menor proporcion dependiendo del alimento; y vitaminas, tanto

hidrosolubles como liposolubles.

4.7.4. Modelo de digestibilidad de los alimentos para équidos
La digestibilidad de la dieta esta afectada por una serie de factores como puede

apreciarse en el modelo que se presenta en la Figura 11.
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Figura 11. Modelo conceptual de la digestibilidad de los alimentos en équidos.

Son dos factores primarios de la dieta que afectan la digestibilidad. Por un lado
la forma fisica y por otro la composicion de la racion. La forma fisica va a tener un
efecto directo sobre la masticacion que es el principio de la digestion, si se trata de
forrajes largos de consistencia muy fibrosa, sera necesaria una mayor masticacion,
mientras que si se trata de forrajes tiernos o concentrados, la masticacion serd mas
sencilla.

La composicién de la racién estara contribuyendo a la digestibilidad por dos vias
principales, primero por la cantidad de alimento, que tendra efecto directo sobre la
masticacion, y luego por la calidad de la dieta, que estard también influenciada de

manera directa por las cantidades de concentrado o forraje asignadas. La composicion



de la racion afecta de manera directa la calidad en cuanto a la seleccién de los
ingredientes.

La calidad de la dieta va a estar en funcién de las proporciones de fibra
detergente neutro (FDN), que tendran efecto sobre la masticacion, asi como de fibra
detergente acido (FDA), de contenidos celulares y de proteina cruda, que puede estar en
forma soluble o insoluble. Las cantidades de estos componentes de la dieta
determinaran las proporciones de nutrientes digeridos en cada seccidén del tracto
gastrointestinal; aunque aqui cabe destacar la participacion del consumo, afectado por la
cantidad de alimento, la forma fisica y por tanto la masticacion, en la determinacién de
la velocidad de transito intestinal para exponer los componentes de la dieta a la
actividad digestiva de las enzimas en intestino delgado o en ciego-colon. En
condiciones ideales, los componentes de los contenidos celulares y la proteina cruda
soluble se digeriran en el intestino delgado, mientras que la fibra se digerird por
fermentacion en el ciego-colon. Considerando por supuesto que algo de los

componentes solubles pueden escapar de la digestion enzimatica y ser fermentados.

4.7.5. Modelo de valor nutricio de los alimentos para équidos

La Figura 12, representa el modelo conceptual que se propone en el presente
trabajo para explicar los mecanismos que determinan el valor nutricio del alimento en
équidos.

El esquema representa los aspectos propios del alimento que determinan su valor
nutritivo y el momento en que este comienza a ser mas bien resultado de los procesos
dentro del animal. Ademas, el modelo muestra hasta que punto se habla de calidad del

alimento y en que momento comienza a hablarse de valor nutritivo.
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Figura 12. Modelo conceptual del valor nutricio de los alimentos en équidos.

El valor nutritivo entonces va a estar determinado en primera instancia por la
cantidad ofrecida y la calidad. La cantidad va a afectar directamente la masticacion y el
consumo total de materia seca. La calidad estara determinada por las proporciones de
contenidos celulares (CCel), extracto etéreo (EE), fibra detergente acido (FDA) y fibra
detergente neutro (FDN), esta Gltima con cierto efecto sobre la masticacion.

La masticacion y por tanto el consumo total de materia seca van a tener efecto
sobre la velocidad de tréansito de la dieta y el resultante tiempo de permanencia en las
secciones del tracto gastrointestinal para determinar el sitio de digestion del alimento.

La seccion del tracto gastrointestinal es muy importante. Idealmente, el extracto
etéreo (EE), la proteina cruda soluble (PCS) y los carbohidratos solubles (CS) se

digeriran en el intestino delgado (Int Del) para rendir acidos grasos de cadena larga



(AGCL), aminoacidos (AA) y glucosa (GLC), que contribuirdn a cubrir los
requerimientos de energia, cidos grasos esenciales (AGE) y proteina.

Respecto a la digestion de las fracciones FDN y FDA, en ellas se encuentran los
carbohidratos estructurales digestibles (CED), la proteina insoluble pero potencialmente
degradable (PCD) y la fraccién indigestible (FI). Tanto CED como PCD, se digeriran en
el ciego-colon para rendir principalmente 4&cidos grasos volatiles (AGV) que
contribuirén a cubrir los requerimientos de energia del animal.

El modelo también considera las pérdidas que se dan durante la digestion,
metabolismo y utilizacién de los nutrientes. Representando a la fraccion indigestible
(FI) como la pérdida de nutrientes durante la digestion, al metano y los productos del
metabolismo perdidos con la orina y al incremento caldrico producto del metabolismo y

de la utilizacién de energia para produccion de calor.

4.7.6. Modelo de requerimientos nutricionales de los équidos

El modelo conceptual de requerimientos que se propone en el presente trabajo
(Figura 13), pone en un extremo a los factores que determinan los requerimientos del
animal y en el otro extremo a los nutrientes utilizados para cubrir los diferentes rubros
dentro del metabolismo del animal.

La masa corporal (M Co) esta como primer punto, determinando los
requerimientos a través del peso vivo (PV) y la talla corporal (TC). Posteriormente se
encuentra el estado fisioldgico (E Fi), sefialando si el animal se encuentra en gestacion
(Gx), lactacién (Lc) o crecimiento (Cr), por los que puedan verse incrementados sus

requerimientos.



El tipo de animal (T An) va a afectar los requerimientos, principalmente si se
considera el sexo (Sx), la raza (Rz), que tendra efecto sobre la tasa metabdlica, y la
especie (Sp) en cuestion: caballo, burro o mula.

Finalmente, el nivel de actividad (N Ac) completa la lista que esta hacia el
extremo del modelo que incluye los factores determinando los requerimientos. Las

diferencias estaran en funcion de un nivel de actividad intenso (Int), moderado (Mod) o

ligero (Lig).
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Figura 13. Modelo conceptual de los requerimientos nutricionales de los équidos.
En el otro extremo del modelo se encuentran los diferentes rubros de
requerimientos. La energia, que puede ser expresada en términos de energia digestible
(ED), metabolizable (EM) o neta (EN), es el requerimiento mas importante en équidos.
Le sigue la proteina, que puede ser estimada como proteina cruda (PC) o proteina cruda

digestible (PCD). Los minerales, que incluyen, por un lado a los macroelementos



(Macro), a su vez divididos en electrolitos (Na, K y CI), por su importancia en el
equilibro electrolitico y el balance &cido-base en équidos, y en los otros macroelementos
(Ca, P, Mg y S); y por el otro lado a los microelementos (Micro), principalmente Se, I,
Fe, Mn, Cu y Zn. EIl requerimiento de &cidos grasos esenciales (AGE) se incluye
también en el modelo por la importancia de estos nutrientes en la nutricion de équidos.
Finalmente, los requerimientos de vitaminas tanto hidrosolubles (Hidrosol)

como liposolubles (Liposol), completan el modelo propuesto.

4.7.7. Modelo de consumo voluntario en équidos

La concepcion del consumo voluntario y los factores que lo afectan en équidos
se representa de manera gréfica en la (Figura 14). EI consumo voluntario se ve afectado
por un lado por factores propios del animal y por otro lado por factores del alimento.

Entre los factores del animal afectando el consumo se encuentran primero el
peso vivo que determina la capacidad intestinal, la tasa metabdlica y los requerimientos
del animal. Luego el estado fisiolégico que tiene un efecto directo sobre la tasa
metabolica y un efecto indirecto sobre la capacidad intestinal, p.e. una yegua gestante
tiene menor capacidad en el Gltimo tercio. La tasa metabdlica también se ve afectada
por el ambiente y por el nivel de actividad. Este nivel de actividad tiene efecto directo
sobre los requerimientos del animal, quienes finalmente estaran determinando la
cantidad de nutrientes que el animal necesita ingerir para mantenerse vivo Yy

desempefiandose.
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Figura 14. Modelo conceptual del consumo voluntario en équidos.

Por el otro lado se encuentran los factores del alimento, que es lo que finalmente
se encargard de cubrir los requerimientos de nutrientes del animal y por tanto estard
ejerciendo efectos sobre el total de materia seca ingerida.

Tres vias primarias por las que el alimento afecta el consumo se proponen en el
presente modelo. El régimen de alimentacion, la calidad del alimento y la forma fisica.

El régimen de alimentacion determina el horario, en cuanto a frecuencia de
alimentacion (Frec) y hora del dia (Hor) en que se permite la ingestion de alimento; la
racion, en cuanto a la cantidad total de alimento (Cant) y la proporcion
forraje:concentrado (Fo:Co) de la dieta; y finalmente por la disponibilidad, si a libre
acceso o restringido.

La calidad del alimento determina el consumo principalmente por su proporcion

de contenidos celulares (Cont Cel), proteina cruda (PC) y paredes celulares (Paredes



Cel). Estas dos ultimas ejerciendo efecto considerable sobre la digestibilidad del
alimento, que determinara la extraccion de nutrientes.

Finalmente, la forma fisica del alimento, en cuanto si se ofrece en forma himeda
0 seca, si entera, picada, molida, triturada, peletizada, etc. tendréa efectos primero sobre
la digestibilidad y de alguna manera directa sobre el consumo, principalmente por los
efectos que pueda tener sobre la masticacion y la velocidad de ingestién de materia

Seca.

4.7.8. Modelo de distribucion de energia en équidos

El modelo que de distribucion de energia que se propone en este trabajo no
difiere mucho de los que se han propuesto para otros trabajos de equinos e incluso de
otras especies (Figura 15). La primera forma de energia de un alimento es la energia
bruta o calor de combustion. Cuando el alimento entra al tracto gastrointestinal, parte de
la energia se pierde en heces, por lo que se considera entonces que la fracciéon de
energia que se quedd dentro del animal es la energia digestible. Una parte de esta
energia digestible se pierde con el metano producto de la fermentacion y con la orina
para que la parte de la energia que queda disponible al metabolismo se le llame energia
metabolizable.

Finalmente, parte de esta energia metabolizable se pierde en el llamado
incremento calérico del animal y la parte disponible o energia neta es lo que el
organismo utiliza para cubrir sus requerimientos de energia de mantenimiento y para los
propdésitos extra (crecimiento, lactacion, gestacion, ejercicio, etc.); aunque hay que
considerar que todavia una parte de la energia neta, especificamente la utilizada para
mantenimiento, hace una contribucion importante a la produccién caldrica total del

animal, lo que se suma a las pérdidas por incremento calorico.
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Figura 15. Modelo conceptual de la distribucion de la energia en équidos.

4.7.9. Modelo de digestion de proteina en équidos

El modelo de digestion de proteina presentado en este trabajo (Figura 16), es una
modificacién del propuesto por Potter. ® EI modelo ilustra bien los diferentes
nutrientes y moléculas que rinde la proteina de la dieta dependiendo de la seccion del

tracto gastrointestinal donde se Ileve a cabo la digestion.
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Figura 16. Modelo conceptual de la digestion de la proteina en équidos.

Adaptado de Potter, 2004.
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El primer sitio donde hay una digestion de la proteina de la dieta es el estbmago,

donde la accién del acido clorhidrico y la pepsina rinden proteina desnaturalizada,




péptidos y algo del amoniaco. EI amoniaco se absorbe a sangre, mientras que los
péptidos, la proteina desnaturalizada y la proteina del alimento no digerida pasan al
intestino delgado donde estan sujetos a la actividad de las proteasas intestinales para
rendir péptidos y amino&cidos tanto esenciales como no esenciales que son absorbidos a
la sangre para ser transportados al higado donde serdn metabolizados y/o enviados a los
tejidos para su utilizacién. En el intestino delgado también se produce amoniaco que se
absorbe a sangre.

La proteina del alimento que alcanza a escapar de la digestion del intestino
delgado, o que no es potencialmente digestible por enzimas de mamiferos, pasa
entonces al intestino grueso donde sera fermentada para rendir amoniaco y entonces
proteina microbiana. Esta proteina microbiana, junto con la fraccion no degradable de la
proteina del alimento, sera finalmente excretada en heces. EI amoniaco producto de la
fermentacion que no alcanza a ser utilizado por los microorganismos intestinales se
absorbe a sangre para pasar a formar parte del total de amoniaco sanguineo. Todo el
amoniaco que es absorbido a sangre durante el proceso de digestion es transportado al
higado donde puede ser utilizado para rendir aminoacidos no esenciales o convertido a
urea para su excrecion por orina. Aunque también, como se sabe, gracias al sistema
entero-hepatico del équido, parte de la urea puede ser reabsorbida al intestino grueso
para ser utilizada por los microorganismos y rendir amoniaco para la produccion de
proteina bacteriana, que a su vez puede ser digerida nuevamente para rendir amoniaco,

manteniendo un ciclo producto de la evolucion.



V. CONCLUSION

El presente trabajo recopil6, presentd y discuti6 mucha de la informacién mas
actual en torno a la nutricion de los équidos, resultando en un documento con
posibilidad de ser utilizado como base tedrica en el disefio de dietas para équidos de
trabajo en México.

La mayoria de la informacion sobre nutricién de équidos ha sido producida en
caballos deportivos. Algo de informacion se ha producido en caballos de trabajo y la
que existe en burros es muy escasa e incompleta para desarrollar un sistema que trabaje
efectivamente para esta especie. Se requiere de mas investigacion para contar con
ecuaciones especificas para el calculo de los requerimientos y valor nutritivo de los
alimentos en burros en condiciones de mantenimiento y trabajo distintas.

El trabajo integré de manera clara y util informacion y métodos de célculo de
requerimientos y valor nutritivo de los alimentos de diferentes sistemas de alimentacion.

En équidos la formulacién de la racién debe comenzar por la estimacion de los
requerimientos de energia y proteina para que, con base en el valor nutricio del
alimento, se defina la cantidad de materia seca total a ingerir.

La capacidad de consumo de materia seca como proporcion del peso vivo en
équidos debe utilizarse solo para comprobar que el total de materia seca calculado como
necesario para cubrir las necesidades nutricionales se encuentra dentro del rango
aceptado para un animal de tal peso y tal estado fisioldgico o de produccidn.

Debido a la disponibilidad de informacion, lo conveniente es trabajar en el nivel
de energia digestible, tanto para requerimientos como para valor nutritivo del alimento.

Aunque el rendimiento de proteina cruda digestible depende del sitio de
digestion, este parametro es el que se sugiere como mas indicado para trabajar los

requerimientos y valor nutricio de los alimentos en equinos.



Sobresale la necesidad de producir mas informacién en torno a digestibilidad de
la proteina en diferentes secciones del tracto gastrointestinal, asi como la relacionada
con requerimientos especificos de aminoacidos.

Se refuta la idea de que los requerimientos extra de los équidos se deben de
cubrir con concentrados, pues si se mejora la calidad de la fraccion forraje de la dieta, se
tendrén equinos con sus requerimientos de nutrientes cubierto y con una salud digestiva
mas segura.

El célculo de las necesidades de minerales, especialmente los electrolitos, es un
aspecto que debe de tomarse como un eje mas de la formulacién de dietas de équidos,
no solo los de trabajo, sino en cualquier condicion. Sobre todo considerando la
importancia del balance electrolitico y sus implicaciones en el equilibrio acido-base y la
regulacién de liquidos corporales en équidos trabajando largas jornadas en temperaturas
extremas.

La consideracién de las particularidades ambientales donde se desempefia el
équido, principalmente temperatura y humedad relativa promedio, es importante en la
definicion de los requerimientos del animal; sin embargo, aun no existe informacion
suficiente que lleve al desarrollo de ecuaciones para predecir el efecto de tales
condiciones.

El disefio de modelos conceptuales resulta atil para comprender las
particularidades de la nutricion de équidos. Sobre todo para entender los cambios en las
respuestas del animal a la calidad y cantidad de los diferentes ingredientes utilizados en
la dieta.

Los modelos conceptuales resultan Gtiles en la deteccion de los puntos donde el
conocimiento en torno a la nutricién de équidos es escaso 0 no se ajusta bien a las

condiciones particulares de México, para entonces guiar el desarrollo de proyectos de



investigacion que ayuden a mejorar las condiciones de vida de estas especies en

México.
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