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RESUMEN

La caprinocultura en México se realiza en cerca del 60% del territorio nacional, en
donde el clima semidesértico no favorece el desarrollo de otras actividades
(SAGARPA 2000). Esta actividad es realizada por los pobladores de estas zonas,
ya que la cabra es un animal de habitos alimenticios muy versatiles (Ramirez
1989). Sin embargo, estos animales presentan una reproduccion estacional
(Delgadillo 2005; Malpaux, B.2005), iniciando la estacion reproductiva cuando las
condiciones ambientales y la produccion forrajera son las mejores, mientras que la
época de partos se inicia en el momento en que la produccion forrajera es escasa,
y por lo tanto, la prolificidad y sobrevivencia de las crias se ve afectada (Mellado
2005). Por esta razén, se debe buscar una alternativa alimenticia que se adapte
a las zonas semidesérticas, tales como resistencia a periodos largos de sequia,

adaptabilidad al tipo de suelo y disponibilidad durante todo el afio.

Un alimento que cubre con estas caracteristicas son las cactaceas, el nopal es un
importante recurso forrajero y es de bajo costo. Existen distintas cactaceas, pero
la especie Opuntia ficus indica es la mas utilizada para el consumo humano y
animal. En México, la penca de nopal se utiliza como una fuente de alimentacion
para humanos, principalmente las pencas jovenes o de menor tamafo, lo que
genera desperdicio de las pencas grandes o maduras, las cuales pueden ser
usadas como suplemento para el ganado, por lo que el objetivo de este trabajo fue
conocer el efecto que presenta el uso de pencas de dos tamafos (considerados

en este trabajo como estado de madurez) en la digestibilidad in vivo, degradacién



y digestion intestinal, ademas de evaluar el efecto de la velocidad de paso en la
degradacion efectiva y degradacion intestinal de la materia seca (MS), fibra
detergente neutro (FDN) vy fibra detergente acido (FDA). Asi mismo la
Caracterizacion y Comparacion nutricional de diferentes especies de nopal
silvestre (Opuntia megacantha, O. streptacantha, O. hyptiacantha y O. robusta y
Opuntia ficus indica var. Copena), para Su uso como alternativa de

suplementacion para caprinos en regiones semiaridas.

Al determinar el efecto presentado por el uso de dos tamafios (madurez) de la
penca de nopal en la digestibilidad in vivo, degradacién in situ, digestibilidad
intestinal de la materia seca, asi como la tasa de paso en la degradacion efectiva
e intestinal de la Materia Seca (MS), Fibra Detergente Neutro (FDN) y Fibra
Detergente Acida (FDA), se utilizaron 10 machos caprinos adultos con un peso de
44.7+3.3 Kg. Las pruebas de digestibilidad in vivo se realizaron en dos periodos de
22 dias (15 de adaptacion y 7 de muestreo); se restringié el consumo de
alimento(56 g de MS/kg PV °®)., la produccién de heces y orina. El tamafio de la
penca se determiné por medio de la mediciéon de ancho x el largo, teniendo la
penca chica (Pch) 147.03+19.2 cm?®y la grande (Pgr) 705.25+101.3 cm?. El disefio
experimental fue cruzado, considerando 3 raciones en 2 periodos, las raciones
fueron: Control (CRT), Pch (80% de CTR +20% Pch), Pgr (80% + 20% de penca
grande). La degradabilidad de la materia seca, fibra y fracciones de proteina se
estimaron de acuerdo a @rskov and McDonald (1979), y la digestibilidad aparente
fue calculada con la ecuacion de Meneses (2002). Los resultados indicaron una

mayor digestibilidad de la MS (P <0.001) en las raciones adicionadas con pencas



grandes. La degradabilidad efectiva de la MS fue mayor (P <0.001) en raciones
con penca grande. El tamafio de la penca no afecté (P> 0.05) la digestibilidad in
vivo y la degradabilidad de FDN, el cual muestra que la penca grande o madura,
considerada como basura o desecho, puede ser utilizada como un suplemento

alimenticio para cabras en regiones semiéridas.

La composicion bromatologia de las 5 especies de nopal silvestre es diferente
para cada una de ellas, sin embargo, Ofi present6 la menor cantidad de MS y MO,
y las mayores cantidades de cenizas y FDA. Comparando Ofi con las demas
especies silvestres, Or presenté una menor cantidad de FDA y una mayor
cantidad de PC. En la cantidad de minerales todos son diferentes, siendo Ofi la
gue mayor cantidad de Ca, sin embargo, en todos los casos son pobres en Cuy
Se. En la degradacion de la MS, PC, FDN y FDA, Ofi presentd los mayores
valores, mientras que de las especies silvestres Or y Om, mientras que Os mostro
la menor degradacion en todos los casos. Las especies silvestres de nopal pueden
ser utilizadas en la suplementacién alimenticia de ganado caprino ya que presenta
caracteristicas similares a Ofi, sin embargo, se debe tener en cuenta al
adicionarlas a la dieta, que algunas especies presentan mayor cantidad de
espinas y mas grandes, por lo que deberan ser retiradas antes de ser adicionadas

a la dieta.

Palabras clave: Opuntia ficus indica, degradabilidad, cinética de la

degradacién



ABSTRACT

The Goat in Mexico takes place in about 60% of the country, where the semi-arid
climate is not conducive to other activities (SAGARPA 2000). This activity is
performed by the inhabitants of these areas, since the goat is an animal of very
versatile habits (Ramirez 1989). However, these animals have seasonal
reproduction (Delgadillo 2005; Malpaux, B.2005), starting the breeding season
when environmental conditions and forage production are best, while the calving
season begins at the time the forage is scarce, and therefore, prolificacy, and
survival of offspring is affected (Mellado 2005). For this reason, we must find an
alternative food to suit semi-desert areas, such as resistance to long periods of
drought, adaptability to soil type and availability throughout the year.
A food that these features are covered with cactus, prickly pear is an important
forage resource and is inexpensive. There are several cacti, but the species
Opuntia ficus indica is most used for human consumption and animal. In Mexico,
cactus stalk is used as a food source for humans, especially young fronds or
smaller, which leads to waste of large and mature fronds, which can be used as a
supplement for livestock, so the objective of this work was to the effect that
presents the use of pads in two sizes (considered in this work as a state of
maturity) in vivo digestibility, degradation and intestinal digestion, and to evaluate
the effect of flow rate in the effective degradation and intestinal degradation of dry
matter (DM), neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF). Likewise
Characterization and nutritional comparison of different species of wild prickly pear

iv



(Opuntia megacantha, O. streptacantha, O. hyptiacantha and O. robusta.) and
cactus (Opuntia ficus indica var. Copena), for use as an alternative to

supplementation goats in semiarid regions.

In order to determine the effects presented by the use of two sizes (or maturity) of
cladode cactus on in vivo digestibility, in situ degradation and intestinal digestibility
of dry matter, so as the effect on rate of passage on effective degradation and
intestinal dry matter (DM), neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber
(ADF), 10 male adult goats weighing 44.7 + 3.3 Kg were used. The in vivo
digestibility trials were (done) in 2 periods of 22 days ( 15 for adaptation and 7 for
sampling). Food and water consumption, as well as feces and urine production
were monitored. Feed intake was restricted (56 g DM / kg LW 0.75). The cladode
size (width x length) was for the small cladode (SC) 147.03 = 19.2 cm2 and for the
large cladode (LC) 705.25 + 101.3 cm2. The statistical design was randomized
with factorial arrangement (3 diets* 2 periods). The diets were: Control (CRT), SC
(80% Ctr+20% SC), LC (80% Ctrl + 20% SC). The degradability of dry matter, fiber
and protein fractions were estimated according to the equation recommended by
@rskov and McDonald (1979) and the apparent digestibility of cactus was
calculated with Meneses (2002) equation. The results were: OM digestibility was
greater (P <0.001) in the rations with LC. Potential and effective degradability of
DM was higher (P <0.001) with LC rations. Size did not affect (P> 0.05) in vivo
digestibility and degradability of NDF, which shows that the large or mature
cladode, considered a waste or by-product can be used as a nutritional supplement

for goats in semiarid regions.



Wild species of cactus can be used in dietary supplementation of goats because it
has characteristics similar to Ofi, however, be taken into account by adding to the
diet, some species had a greater number of spines and larger, which must be

removed before being added to the diet.

Bromatology composition of the 5 species of wild prickly pear is different for each
of them, however, Ofi presented the least amount of DM and OM, and higher
amounts of ash and FDA. Ofi comparing with other wild species, Or had a lower
number of FDA and a greater number of PC. In the amount of minerals are all
different, being Ofi the greatest amount of Ca, however, in all cases are poor in Cu
and Se. In the degradation of DM, CP, NDF and ADF, Ofi showed the highest
values, whereas the wild species and Om Or, while | showed the least degradation
in all cases. Wild species of cactus can be used in dietary supplementation of
goats because it has characteristics similar to Ofi, however, be taken into account
by adding to the diet, some species had a greater number of spines and larger,

which  must be removed Dbefore being added to the diet.

Keywords: Opuntia ficus indica, degradability, degradation
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. INTRODUCCION.




El territorio nacional tiene un 60% de tipo semiarido por lo que la caprinocultura en
México es una de las actividades mas extendidas en las estas regiones. Esta
actividad es realizada por los pobladores de la zona semiarida como actividad de
subsistencia (SAGARPA, 2000), debido a que la cabra es un animal de habitos
alimenticios muy versétiles, lo que lo hace un excelente animal para pastoreo.
Estos animales son ramoneadores, por lo que tienden a consumir tallos, hojas de
arbustos y hierbas, que ademas son un excelente alimento para estos pequefios
rumiantes (Ramirez, 1989). La habilidad de la cabra para consumir y seleccionar
partes de la planta con un valor nutritivo alto, se debe entre otras cosas , a la gran
motilidad de sus labios, y la posibilidad de pararse en dos patas y poder consumir
alimentos como hojas, flores y frutos(Carrera y Cano, 1968). El problema que se
presenta con estos animales en el semidesierto es el que son estacionales
reproductivamente (Delgadillo 2005; Malpaux, B.2005), iniciando la estacién
reproductiva cuando las condiciones ambientales y la produccién forrajera son las
mejores, de esta forma la estacién reproductiva se reduce a los meses de junio a
octubre, coincidiendo con el fotoperiodo requerido para el inicio de la actividad
reproductiva (Delgadillo et al, 2002), y la mayor precipitacién pluvial y por lo tanto
de alimentos en los agostaderos. Sin embargo, la época de partos, se inicia en el
momento en que la produccion forrajera es escasa, y por lo tanto, la prolificidad y
sobrevivencia de las crias se ve afectada (Mellado, 2005). Es por esta razon que
se debe de buscar una alternativa alimenticia que cubra con las caracteristicas de
esta zona, tales como, la adaptabilidad al tipo de suelo, resistencia a periodos

largos de sequia.



En muchos paises la alternativa alimenticia mas usada han sido algunas
especies de Opuntia, ya que estas plantas pueden crecer en estas zonas
semiéridas (Stintzing and Carle, 2005) y presentan una gran adaptabilidad a las
diferentes condiciones ambientales. Estas plantas presentan un metabolismo del
tipo CAM, lo que les da la ventaja de soportar sequias, calor extremo, y ademas
les permite un uso eficiente del agua (Snyman, 2006). EIl nopal es un importante
recurso forrajero especialmente en las zonas aridas y semiaridas, sus frutos y
tallos son aprovechados también por el hombre, al ser utilizados como fuente de
agua y alimento. Las especies de Opuntia crecen en una gran parte de América
sin embargo, estas plantas han sido también cultivadas en amplias zonas del

Mediterraneo, Africa y Australia (Snyman, 2006).



. ANTECEDENTES.




SEMIDESIERTO

La cuarta parte de nuestro planeta estd formada por tierras aridas y un

sexto de la poblacion mundial vive en ellas (UNESCO, 2005).

El semidesierto esta descrito como las zonas de transicion, representan 21
millones de km?, y son los que bordean los desiertos. Estas zonas son estepas
con cobertura de vegetacion abierta y arbustos tropicales, plantas perennes, y la
ganaderia extensiva es posible en estas zonas. En las zonas semiaridas el
promedio de lluvia es de 150 a 500 mm/afio y el coeficiente de variabilidad es de
20 al 30 %, en estas zonas se puede cultivar, pero se realiza de manera temporal

(Mainguet, 1999).

En México se han detectado a través de diversos métodos y formulas
climatoldgicas, que el 36% de la superficie de la Republica es francamente arido y
un 23 % de esta superficie es semi-arido , por lo que casi en el 60% de la
superficie total del pais no hay posibilidad de agricultura mas que por irrigacion. En
estas zonas la vegetacion se caracteriza por ser de matorral xerofilo, pastizal y la
vegetacion haldfita, presentando un gran namero de especies endémicas, en
especial de grupos como cactaceas y pastos (Stretta, 2008). Bajo estas
condiciones, los pobladores de estas regiones subsisten de actividades como la

caprinocultura.



CAPRINOCULTURA.

La caprinocultura en México es una de las actividades mas extendidas en las
regiones aridas y semiaridas del pais. Existen alrededor de 8,870,312 de cabezas
caprinas, y los principales estados productores son Puebla, Oaxaca, San Luis
Potosi, Guanajuato, Coahuila, Zacatecas y Durango (SIAP, 2009). Esta actividad
es realizada por los pobladores de estas zonas como actividad de subsistencia y
por lo tanto es dependiente de los agostaderos, en los que debido al mal uso, la
baja y estacional precipitacién pluvial se presenta una reducida produccién de

alimentos (SAGARPA, 2000 ).

En el caso de Querétaro, las regiones semiaridas y de agostadero ocupan cerca
del 60% de la superficie del estado, con precipitacion pluvial reducida de entre 200
a 450 mm/afio ademas de ser erratica durante los meses de junio a octubre. Los

suelos generalmente son pobres y con problemas de erosion (SAGARPA, 2000).

En este estado se tiene estimado que en el afio 2008 existian 99 mil cabezas de
ganado caprino, y el municipio con mayor inventario es Cadereyta de Montes con
21, 500 cabezas de ganado, seguido de Pefiamiller con 20,094 y San Juan del Rio
con 10 mil. Otros municipios con una considerable cantidad de cabezas de ganado

son Toliman y El Marqués (OEIDRUS,2008).

La carpinocultura es la predilecta para estas zonas, ya que la cabra es un animal
altamente selectivo en cuanto a su alimentacion, y sus habitos alimenticios son
muy versdtiles, lo que lo hace un excelente animal para pastoreo. Estos animales

son ramoneadores, por lo que tienden a consumir tallos, hojas de arbustos y



hierbas, que ademas son un excelente alimento para estos pequefios rumiantes

(Ramirez, 1989).

La cabra

La cabra es un animal de pequefia talla, con cuernos arqueados, muy agil y
adaptado a saltar y escalar. Su distribucion es amplia y se encuentra en todo el

mundo, principalmente en las zonas montafiosas.

Las cabras presentan una gran capacidad de adaptaciéon a una amplia variedad de
vegetacion y condiciones climéticas; ademas de su habilidad para utilizar forrajes
toscos de baja calidad, lo que hace a esta especie Unica por su eficiencia de
produccion (leche, carne, pelo y piel) en areas donde otros rumiantes domésticos
no pueden producir de manera adecuada. Aun cuando la cabra tiene una gran
preferencia por las arbustivas, presenta a su vez una gran adaptacion para el
consumo de otros forrajes, ya que puede modificar su dieta rapidamente y
presentar un mayor consumo de gramineas o herbaceas al iniciarse la época de
lluvias, y regresar al consumo de arbustivas al disminuir la disponibilidad de las
primeras en la época de estiaje (Andrade-Montemayor, 1992). Este proceso de
adaptacion ha ocurrido en mas de cinco millones de afios, tiempo durante el cual
las cabras fueron configurando su actual comportamiento frente a las variaciones
climaticas y alimenticias, contribuyendo a la seleccion natural. Esta seleccion
condujo a cambios en los comportamientos tanto reproductivos como alimenticios
de la especie, donde el ramoneo quiza haya sido el de mayor importancia, al

permitirle evitar los efectos adversos de la gran cantidad de competidores y de la



sequia. Tales condiciones y factores de adaptacion en regiones semiaridas han
permitido que la cabra sea un medio de desarrollo y supervivencia para familias de
bajos recursos econémicos del semidesierto, siendo una alternativa viable para la
produccion de leche y carne en estas regiones (Andrade-Montemayor, 2005;

Rojo, et al 2007).

El problema de estos animales es su estacionalidad reproductiva (Delgadillo,
2005; Malpaux, 2005), iniciando la estacion reproductiva cuando las condiciones
ambientales y la produccion forrajera lo permite, de esta forma la estacion
reproductiva se reduce a los meses de junio a octubre, coincidiendo con el
fotoperiodo requerido para el inicio de la actividad reproductiva (Delgadillo et al.,
2002) y la mayor precipitacion pluvial y por lo tanto de alimentos en los
agostaderos. Sin embargo, la época de partos, se inicia en el momento en que la
produccion forrajera es escasa, y por lo tanto, la sobrevivencia de las crias se ve

afectada (Mellado, 2005).

Con estas condiciones, es dificil mantener una produccién constante de alimentos
de origen animal al depender de la produccion vegetal de estas regiones, siendo
escasa y estacional. Por esta razon, se deben buscar estrategias de alimentacion
0 suplementacién en estos periodos de escasez de lluvia y de alimento. Esta
alternativa debe tener ciertas caracteristicas, tales como productividad durante
periodos de sequia, resistencia a periodos secos, disponibilidad del recurso todo el

ano.



Un alimento que cumple con dichas caracteristicas son las plantas de la familia
Cactaceae, al ser plantas perennes, cuya vida dura mas de dos afios o por tiempo
indefinido, segun la especie. Los individuos mas longevos llegan a vivir ciento
cincuenta afios o0 quizas mas. Algunas especies alcanzan su madurez a los dos o
tres afios, mientras a otras les toma varios lustros. Generalmente estan muy
desarrollados sus tejidos de almacenamiento, lo que les permite conservar agua y
nutrientes en sus tallos y raices para sobrevivir durante prolongados periodos de
sequia. Otra estrategia adaptativa de las cactaceas a la aridez, es la eliminacién
de hojas, con lo cual se reduce al maximo la evaporacion de agua. En géneros
como Opuntia y Nopalea (nopales, choyas, cardos, tasajos, abrojos, etc.) las hojas
surgen durante los estadios tempranos del desarrollo del tallo, a manera de
pequefias reminiscencias carnosas, que semejan un bulbo en la base de la

aureola y en la etapa madura desaparecen (Nobel, 1998).

En general crecen solitarias, un Unico individuo con sus raices, aunque algunas
tienden a ramificarse en exceso, principalmente desde la base llegando a formar
sus colonias. Cuando una planta da lugar a nuevas ramas o brotes, se forma un
tallo o segmento, por eso se dice que las cactaceas tienen tallos articulados. El
segmento es capaz de enraizar y desprenderse del cuerpo principal originado en

un nuevo individuo (Nobel, 1998).

Los tallos de las cactaceas conforman basicamente el cuerpo de la planta,
engrosado por el desarrollo del parénquima, son verdes, porque en ellos se

concentra la actividad fotosintética. Los tallos aplanados en forma de raqueta,



técnicamente denominados cladodios, son particulares de todos los nopales

(Opuntia spp.) (Nobel, 1998).

En muchos paises las alternativas alimenticias mas usadas en zonas semiaridas
han sido algunas especies de opuntia, ya que estas plantas pueden crecer en
estas zonas (Stintzing and Carle, 2005) pues tiene una gran adaptabilidad a las
diferentes condiciones ambientales, estas plantas tienen un metabolismo del tipo
CAM, lo que les da la ventaja de soportar sequias, calor extremo, y ademas les

permite un uso eficiente del agua (Snyman, 2006).

El nopal es un importante recurso forrajero especialmente en las zonas aridas y
semidridas, ya que sus frutos y tallos son aprovechados también por el hombre, al
ser utilizados como fuente de agua y alimento. Las especies de Opuntia crecen
en una gran parte de América esta distribucion va desde Canada hasta la
Patagonia. Estas plantas han sido también cultivadas en amplias zonas del

Mediterraneo, Africa y Australia (Snyman, 2006).
El nopal en México

El nopal es encontrado de forma natural en 4 millones de hectareas en el norte de
México, en donde hay una gran densidad de poblacién de esta planta (Flores y
Aranda, 1997). Su aprovechamiento en México se inicio con las antiguas
civilizaciones mesoamericanas, cuyos pobladores concurrian en época de
fructificacion a lugares donde abundaban poblaciones silvestres de la planta para
recolectar partes reproductivas y vegetativas, utilizadas como alimento y con fines

medicinales y cosméticos (Flores y Aranda, 1997).
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Los métodos empleados para su preparacion eran variables. Los tallos jovenes o
“nopalitos” eran guisados con carne, los pétalos de las flores de diversas especies
también eran utilizados como verduras, las tunas o frutos eran utilizados como

frutas frescas, deshidratadas o cocidas para realizar mieles (Chifa,200).

El consumo de este producto ha aumentado su demanda, principalmente en las
areas urbanas, ademas el papel del nopal ha cobrado importancia en la medicina
ya que se le atribuyen caracteristicas antiinflamatorias, y para el tratamiento de

diversos problemas gastrointestinales (Loro, 1999).

En la ganaderia es importante el uso de este producto como recurso forrajero, ya
gue es un recurso de bajo costo y como se menciond anteriormente es posible su
crecimiento en lugares con poca lluvia. Ademas de ser una alternativa alimenticia,
es también una alternativa a la recuperacion de algunos paisajes, ya que ayuda a
recuperar el suelo y evita la erosién, lo que genera mas recursos forrajeros de
pastos o arboles como el mezquite (Flores y Aranda, 1997; Instituto Nacional de

Ecologia, 2005).

Los animales alimentados con nopal principalmente son bovinos, cabras y
borregos. Estos animales son alimentados con granos o con pastos de la zona, los
cuales son reducidos marcadamente durante los periodos secos del afio. También
hay arbustos que el ganado elije como alimento, ademas de una gran cantidad de

nopales (Flores y Aranda, 1997).
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Las especies forrajeras mas usadas por los ganaderos son O. streptacantha, O.
rubusta, O. rastrera, O. engelmanni, entre muchas otras variedades. En general el

nopal es usado en la estacion seca del afio (Flores y Aranda, 1997).

En los sistemas estabulados, el nopal se obtiene de las plantaciones de nopal
para consumo humano asi como de plantaciones en las que se obtienen los frutos

del nopal (Flores y Aranda, 1997).

En México la produccion de nopal esta dividido en nopal verdura (Opuntia ficus
indica), utilizado para el consumo humano y el nopal forrajero (Opuntia spp.). Se
estima que existen 12, 018.41 hectareas sembradas con nopal verdura (Figura 1)
siendo el Distrito Federal y Morelos los estados con mayor cantidad de hectéreas,
mientras que de nopal forrajero se tiene estimadas unas 14, 439.75 hectéreas
sembradas (Figura 2) de las cuales 12,268.75 ha. Se localizan en el estado de

Coahuila.

Figura 1. Superficie nacional sembrada con nopal verdura.

Superficie nacional sembrada de nopal verdura

(Ha) .
418
486,659 1334.3 = OTROS
7345 708 B BAJA CALIFORNIA

5
165.5 4 597.48 = TAMAULIPAS

H DISTRITO FEDERAL
2,737.00 B MORELOS
B PUEBLA

4,337.00 MEXICO

(Fuente: SIAP, 2008).
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Figura 2. Superficie nacional sembrada con nopal forrajero

Superficie nacional sembrada de nopal forrajero
(Ha).

953 _ 14176.00
™~

B AGUASCALIENTES
B COAHUILA

ZACATECAS
HOTROS

12,268.75

(Fuente: SIAP, 2008).

En cuanto a la produccién nacional se estiman 683,125.70 toneladas de nopal
verdura (Figura 3) de las cuales el Distrito Federal, Morelos y el estado de México,
son los mayores productores, mientras que de nopal forrajero se estima una
produccion anual de 148,172.79 toneladas (Figura 4), siendo Zacatecas,

Aguascalientes y Coahuila los mayores productores.
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Figura 3. Produccién nacional de nopal verdura.

Produccion nacional de nopal verdura (Ton)
AGUASCALIENTES,
OTROS, 2850771 g3g71.00 BAJA CALIFORNIA,

13,903.14 W AGUASCALIENTES

ZACATECAS,
8,028.82

PUEBLA,11,150.00 B BAJA CALIFORNIA

B DISTRITO FEDERAL
W JALISCO

B MEXICO

B MORELOS

M PUEBLA
JALISCO, 14,514.78 [ ZACATECAS

MEXICO, 52,189.45

(Fuente: SIAP, 2008)

Figura 4. Produccion nacional de nopal forrajero

Produccién nacional de nopal forrajero (Ton) ©TROS,
838.50

AGUASCALIENTES,
54,206.00

COAHUILA,
14,671.29

(Fuente : SIAP, 2008).
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La cosecha del nopal verdura se realiza por las mafianas, seleccionando los
nopales con una longitud de 18 a 23 centimetros (Claridades agropecuarias,
2001), el corte se realiza en la union de la base entre la penca y el brote, se
cosecha cada 8 a 15 dias un promedio de 3 botes por planta durante los primeros
meses (Instituto Nacional de Ecologia, 2005). Sin embargo, si la venta de nopal
es por peso se buscan nopales de mayor tamafo, aunque al crecer el producto, se
vuelve mas fibroso y correoso (Claridades agropecuarias, 2001), por lo que
normalmente en el mercado mexicano no es comun, y estos tamafos de penca

son considerados como desperdicio.

En México existen cerca de 100 especies de nopales, la mayor parte de ellos
localizados en las zonas aridas (Cervantes, 2005), estas opuntias también son
aprovechados comercialmente por sus frutos, como forraje, y como cerco Vivo
como las especies Opuntia streptacantha, O. rastrera, O. robusta, O. megacantha,
entre otras especies que también son utilizadas como ornamento (Claridades
agropecuarias, 2001; Saénz, et al, 2006). Estas nopaleras silvestres ocupan una
superficie aproximada de 3 millones de hectareas, de las cuales las cosechas se
destinan al autoconsumo y comercializacion en los mercados regionales (Saénz,
et al, 2006). En Querétaro existen 35 especies de Opuntias, de las cuales 30 son

endemicas y 2 especies de Nopalea (Lerner, 2009).
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El nopal como alimento.

El nopal (Opuntia spp) presenta caracteristicas alimenticias interesantes en
cuanto a la disponibilidad de carbohidratos no fibrosos (CNF) con un contenido de
36 a 37%, los cuales se consideran como precursores de propianato, lo que
permitiria un incremento en la disponibilidad de glucosa (Cerrillo y Juarez, 2004) y

de carbohidratos estructurales (FND).

Las desventajas que presenta son el bajo contenido de MS (7%), y de PC (3%).
Sin embargo, el contenido de lignina es reducido 4.4% indicando una elevada
digestibilidad, ademas de presentar un elevado contenido mineral (22%) (Cerrillo y

Juarez, 2004; Cerrillo et al., 2005, Ramirez et al., 2000; Ramirez et al., 2001).

Metabolitos secundarios

Kwak (2005) publicoé el uso de los flavonoides contenidos en el nopal (Opuntia
ficus indica var. saboten) los cuales muestran una actividad inhibitoria de los
radicales libres en el tejido neuronal, por lo que sugiere que podrian utilizarse
estos compuestos en la prevencion y en la disminuciébn de desordenes
degenerativos neuronales. Esta misma actividad antioxidante es utilizada en la
busqueda de tratamientos contra el cancer. Otro factor antioxidante fue descrito
por Ramadan y Mérsel (2003), donde hace un estudio cuantitativo de los lipidos y
esteroles presentes en el nopal, lo que convierte al nopal en una buena fuente de

acidos grasos y antioxidantes.
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El nopal (Opuntia ficus indica) es una de las variedades mas consumidas por la
poblacion, y esta especie ha sido de las mas estudiadas en su composicion, sin
embrago aun no se han estudiado algunas caracteristicas negativas derivadas del
consumo de esta planta. Lee et al. (2002), trabajé Opuntia ficus indica var.
saboten, y realiz6 extracciones etandlicas, demostrando la actividad antioxidante
del nopal; Chifa (2005), al analizé cuantitativa y cualitativamente Opuntia ficus
indica y demostr6 la ausencia de compuestos ciandgenos, saponinas Yy
antroquininas, sin embargo mediante el reactivo Drag, pudo observar trazas de
alcaloides en tallos y frutos. Asi mismo Torres et al. (2008) ha escrito acerca de
la presencia de inhibidores de proteasas en cladodios , semillas y productos
derivados del nopal, en los cuales se identificaron inhibidores de tripsina, en donde
menciona que estos inhibidores son estables al calor, sin embargo son inestables

al pH estomacal, por lo que no podria tener efecto inhibitorio.
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lll. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
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3.1. Experimento 1. Efecto del tamafio de la penca del nopal
verdulero (Opuntia ficus indica var. Copena) en la
composicion nutricional, digestibilidad in vivo, digestibilidad
in vitro, digestibilidad por diferencia y digestibilidad
intestinal

3.1.1. Hipotesis

Las pencas de nopal grandes pueden ser utilizadas en la alimentacion de ganado
caprino.

3.1.2. Objetivo general
Estudiar el efecto que presenta el tamafio o madurez de la penca de nopal
(Opunctia ficus indica) en su composicion bromatoldgica y en la digestibilidad in
vivo, digestibilidad in vitro ,digestibilidad por diferencia y digestibilidad intestinal de
la MS, MO, FDN y FDA, asi como en el balance de nitrdgeno (N) como una

alternativa en la alimentacion de caprinos del semidesierto.

3.1.3. Objetivos particulares
a) Conocer el efecto de la madurez de la penca de nopal Opuntia ficus indica

var. Copena en su composicion bromatoldgica.

b) Conocer el efecto de la madurez del nopal Opuntia ficus indica var. Copena
en la digestibilidad in vivo, digestibilidad in vitro, digestibilidad por

diferencia, digestibilidad intestinal y balance de nitrégeno en caprinos.
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3.2. Experimento 2. Comparacién de 5 especies de nopal
silvestre

3.2.1. Hipotesis

Las especies silvestres de nopal presentan caracteristicas similares que las
especies de cultivo, por lo que pueden ser usadas en la alimentaciéon animal.

3.2.2. Objetivo general
Caracterizar y comparar nutricionalmente diferentes especies de nopal silvestre
(Opuntia megacantha, O. streptacantha, O. hyptiacantha, O. robusta y Opuntia
ficus indica var. Copena), para su uso como alternativa de suplementaciéon para

caprinos en regiones semiaridas.

3.2.3. Objetivo particulares:
a) Caracterizar nutricionalmente 4 especies de Nopal silvestre (Opuntia
megacantha, O. streptacantha, O. hyptiacantha, O. robusta y Opuntia ficus

indica).

b) Evaluar 5 especies de nopal silvestre (O. megacantha O. streptacantha, O.
hyptiacantha y O. robusta y O. ficus indica) a partir de su comportamiento
degradativo como posibles alternativas de suplementacion en caprinos del

semidesierto.

20



V. METODOLOGIA
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4.1. Experimento 1: Efecto del tamafio de la penca del nopal
verdulero (Opuntia ficus indica var. Copena) en la
composicion nutricional, digestibilidad in vivo, digestibilidad
in vitro, digestibilidad por diferencia y digestibilidad
intestinal

4.1.1. Disefio del experimento
El presente trabajo se realiz6 en las instalaciones del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP CENID-Fisiologia
animal) localizado en Ajuchitlan municipio de Colon, Qro., con un clima
semidesértico y lluvias en verano, temperatura media anual de 15°C vy
precipitacién pluvial anual de 450 a 630 mm (Sintesis geografica,1986) y en los
laboratorios de Nutricibn Animal y de Biologia Celular de la Facultad de Ciencias

Naturales (UAQ-FCN) en la Universidad Autonoma de Querétaro.

4.1.2. Coleccién del nopal
El nopal utilizado en el experimento fue Opuntia ficus indica var. Copena,
procedente de un sembradio ubicado en Atongo, El Marques, Querétaro, México.
El tamafio de la penca se determiné por medio de la multiplicacién del ancho por
el largo de la penca, siendo dos tamafos, penca chica (Pch) con un promedio de
147.03+19.2 cm?y la grande (Pgd) de 705.25+101.3 cm?. La colecta del material
vegetal se realizo por la mafiana en el mes de marzo. El nopal obtenido se puso a

la sombra.
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4.1.3. Elaboracidon de dietas experimentales
Las dietas experimentales consistieron en una dieta control (Ctr) (cuadro 1), y dos
raciones experimentales que contenian el 80% de la racién control en MS vy el
20% restante de penca chica de nopal (Pch) o penca grande de nopal (Pgr)
(cuadro 2), el nopal ofrecido fue picado el dia que se ofrecié. El alimento se ofrecio
en forma restringida (56 g de MS/kg PV °° equivalente a 2.1% del PV nivel de
mantenimiento) (NRC, 2007). La adaptacion a la alimentacion fue de 15 diasy 7

dias de muestreo por periodo (2 periodos).

Cuadro 1.Contenido porcentual en ingredientes de laracidon control

Ingrediente %
Rastrojo de Sorgo 53.2
Alfalfa 20
Sorgo molido 19.8
Melaza 5
Premix Mineral 2
y vitaminica

Cuadro 2. Composicién de las raciones experimentales (%)*

Racién Control Pch Pgr
Control 100 80 80
Penca Chica (Pch) 20
Penca Grande (Pgr) 20

! El contenido de ingredientes de las raciones esta expresado como % de MS.
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4.1.4. Composicion nutricional
Las muestras de alimentos y heces colectadas, fueron secadas en estufa de aire
forzado a 60°C durante 48 horas. Posterior a esto, las muestras ya secas, se
molieron con criba de 2 mm y se comenzaron las pruebas analiticas. Las pruebas
analiticas para la caracterizacion del nopal fueron: determinacién de la materia
seca (MS), cenizas, materia organica (MO) y proteina cruda (PC) (N x 6.25) de
acuerdo a AOAC (1984), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido
(FDA) y hemicelulosa segun Van Soest et al. (1991), asi como también el
nitrdgeno unido a FND de acuerdo a Licitra et al. (1996). La determinacién de los
componentes minerales del nopal se realizé por espectrometria de emision optica
inductiva acoplada a plasma (OES-IP), de acuerdo a la técnica usada por Kawas y

Pérez (2008).

4.1.5. Digestibilidad in vivo y balance de nitrogeno.
Estas pruebas se realizaron con 10 caprinos machos adultos, con un peso
promedio de 44.7+3.3 kg, los cuales permanecieron en jaulas metabdlicas de 1.4x
0.50 m, que contaban con comedero, bebedero individual y un sistema para la

recoleccion de heces y orina.

Las pruebas de digestibilidad y balance de nitrégeno se realizaron de acuerdo a
Osuji et al (1993), y tuvieron una duracion de 22 dias realizandose 2 repeticiones

(44 dias), es decir, 15 dias como periodo de adaptacion y 7 dias de muestreo.
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Los animales estuvieron con alimentacion restringida y de mantenimiento (56 g de

MS/Kg PV%"® 0 2.1% del peso corporal), (NRC ,2007) y agua a libre acceso.

El alimento ofrecido, rechazado, y las heces se pesaron diariamente, se tomaron
muestras de alimento ofrecido, alimento rechazado y heces, los cuales se

congelaron a -20° C hasta su posterior analisis.

La coleccién de orina se realiz6 diariamente de manera individual, para evitar la
contaminacion bacteriana y garantizar la conservacion de la misma, la orina se
colectd en cubetas con 100 ml de acido sulftrico al 10 %. Diariamente se midi6 la
produccion de orina, obteniéndose dos muestras por animal, las cuales fueron
congeladas a -20° C. La orina se colect6 para evaluar el Balance de Nitrogeno. El
consumo de agua se determiné diariamente, ofreciendo 4 litros diarios y se midi6

la cantidad de agua rechazada.

Para calcular el coeficiente de digestibilidad se aplicé la siguiente formula de

acuerdo a Osuiji et al, (1993).

Coeficiente de digestibilidad =_nutriente consumido- nutriente excretado X100

Nutriente consumido
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4.1.6. Balance de nitrégeno
El balance de nitrégeno se obtuvo a partir de la cantidad de nitrdgeno en orina y
heces de acuerdo a la AOAC (1984), este balance se determina de la siguiente

manera.

Balance de Nitrégeno = Nitrégeno consumido — (nitrégeno orina+ nitrdgeno

heces).

4.1.7. Consumo de Agua
El consumo de agua se determind de acuerdo a la cantidad de agua ofrecida en
bebederos de 4 litros y midiendo la cantidad de agua rechazada asi como la

cantidad de agua contenida en el nopal.

4.1.8. Degradabilidad in vitro
La degradabilidad in vitro se realizd en el Laboratorio de Morfofisiologia Animal de
La Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad Autbnoma de Querétaro; la
metodologia utilizada fue la recomendada por Mehrez y @rskov (1977) para la
evaluacion de la degradabilidad in situ con adaptaciones a las condiciones in
Vitro. Se utilizaron bolsas Ankom F57 previamente pesadas y numeradas, en las
gue se colocd muestra de nopal molido, se utilizaron 2 bolsas con muestra y una
muestra blanco por cada tiempo de muestreo (0,2,4,6,8,10,12,24,36,48 y72

horas).
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4.1.9. Cinética de la degradacién

La degradabilidad de la MS, PC, FDN y FDA se estim6 de acuerdo a la ecuacion

recomendada por @rskov y McDonald (1979):

Dg

Dg=a+b(l-e™)

Donde:

= Degradacion del nutriente en el tiempo de incubacién t (%)

= Fraccion soluble o rapidamentre degradable (%)

= Fraccion potencialmente degradable (%)

= Velocidad o ritmo de degradacion de la fraccién b (tasa/h)

= Tiempo (h)

27



4.1.10. Coeficiente de Digestibilidad aparente  por
diferencia.

Para determinar la digestibilidad aparente del nopal incluido en las dietas, se
estimo con el coeficiente de digestibilidad del concentrado, y el coeficiente de
digestibilidad de la racion completa. De esta forma se aplica la ecuacion (Meneses
2002) por la que se calcula la digestibilidad aparente de un alimento en una racion

mixta.

Al conocer Da , Xi, Dy y Yi la ecuacion de la incognita nos resolvera la

digestibilidad del alimento problema

Dy = Da - XiDyx
Yi

Donde

Da = Digestibilidad aparente de la racion

X; =Cantidad de nutriente ingerido del alimento x

Dy = Digestibilidad del alimento x

Y; = Cantidad de nutriente ingerido del alimento Y

Dy =Digestibilidad del alimento y (problema).
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4.1.11. Digestibilidad intestinal
A partir de los valores de degradabilidad ruminal y de la digestibilidad in vivo de la

MS, FDN y FDA se estim0 la digestibilidad intestinal, con la siguiente formula:

Digestibilidad intestinal= Digestibilidad in vivo- Degradabilidad ruminal.

Los valores de degradabilidad ruminal considerados fueron los de la degradacion
potencial (DP), a 72 horas (a+b), y la degradabilidad efectiva (a+b*(c/c*kp) con
dos valores de tasa fraccional de paso (kp) kp= 0.026/h (Tisserand,1991)
equivalentes a 38.46 y 0.08/h (Pch) y 0.083/h (Pgr) , estos valores fueron
obtenidos a través de la formula #32 de Tedeschi et al (2010), que son
equivalentes a 12.5 y 12.04 horas de permanencia en el rumen , lo que indica el

efecto de la kp en la digestibilidad ruminal y paso de alimento al intestino.

4.1.12. Analisis estadistico
El disefio estadistico fue cruzado (Steel y Torrie, 1986), y consistié en 2 periodos
de muestreo por animal y en cada uno recibio una dieta diferente cada periodo. Se
realizé un analisis de varianza, tomando en cuenta el tratamiento, periodo y la

interaccion entre estos bajo el modelo:

Yi= M+ Li+ Ti+ (LXT)j+ &

En donde:

Yijk = la observacion de el i-ésimo tipo de nopal (Opuntia ficus indica) en el j-ésimo

periodo con el k-ésimo error experimental.
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u = la media general.

L= el i-ésimo tipo de nopal.

T;= el j-ésimo periodo.

(LXT); = la ij- ésima interaccion entre Ly T.

e g = el ijk-eésimo error experimental.

El test de medias que se utiliz6 en los andlisis de varianza fue Duncan. Para el
caso de la composicién bromatolégica se realizara una comparacién de medias

mediante la prueba t- Student (P<0.01).

4.2. Experimento 2. Comparacién de 5 especies de nopal
silvestre
4.2.1. Disefio del experimento

La coleccién de los nopales silvestres se realizé en las areas de agostadero de la
la Facultad de Ciencias Naturales campus Amazcala de la Universidad Auténoma
de Querétaro, las especies fueron seleccionadas de acuerdo a la presencia de
las especies. La coleccién de liquido ruminal se llevd a cabo con animales
fistulados que se encontraban en las instalaciones del Instituto Nacional de
Investigaciones  Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP CENID-Fisiologia
animal). La degradacion in vitro fue realizada en el Laboratorio de Morfofisiologia
Animal de la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad Autonoma de

Querétaro.
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4.2.2. Composicion nutricional
Las pruebas analiticas para la caracterizacion del nopal fueron: determinacion de
la materia seca (MS), cenizas, materia organica (MO) y proteina cruda (PC) (N x
6.25) de acuerdo a AOAC (1984), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente
acido (FDA) y hemicelulosa segun Van Soest et al. (1991), asi como también el
nitrogeno unido a FND y a FDA de acuerdo a Licitra et al. (1996). La
determinaciéon de los componentes minerales del nopal se realizé por
espectrometria de emision Optica inductiva acoplada a plasma (OES-IP), de

acuerdo a la técnica recomendada por Kawas y Pérez (2008).

4.2.3. Degradabilidad in vitro
Para la degradabilidad in vitro se utilizaron las cuatro especies de nopales
silvestres identificados en el campus Amazcala y Opuntia ficus indica. La
metodologia utilizada fue la recomendada por Mehrez y @rskov (1977) para la
evaluacion de la degradabilidad in situ con adaptaciones a las condiciones in

Vitro.

4.2.4. Cinética de la degradacion
La degradabilidad de la MS, PC, FDN y FDA se estimaron de acuerdo a la

ecuacion recomendada por @rskov y McDonald (1979):

Dg=a+b(1-e™

Donde:

Dg = Degradacion del nutriente en el tiempo de incubacion t (%)
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a = Fraccion soluble o rdpidamentre degradable (%)

b = Fraccion potencialmente degradable (%)
C = Velocidad o ritmo de degradacion de la fraccion b (tasa/h)
t = Tiempo (h)

4.2.5. Andlisis estadistico

El disefio estadistico fue completamente al azar teniendo como modelo:

Yi= M+ Ti+ g

En donde:

Yij = la observacion de el i-ésimo tipo de nopal (Opuntia ficus indica) en el j-ésimo

error.

U = la media general.

Ti= el i-ésimo tipo de nopal.

g;= el ij-ésimo error experimental.

El test de medias que se utilizdé en los analisis de varianza fue Duncan. Para el
caso de la composicion nutrimental y cinética de la degradacion se realizé una
comparacion de medias mediante la prueba t- Student (P<0.01).
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Para la degradacion in vitro se realizé un analisis de varianza, para un disefio
completamente al azar con arreglo factorial (5 tratamientos y 11 tiempos), se
compar6é cada tratamiento a diferentes tiempos y en cada tiempo se compard

entre tratamientos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
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5.1. Experimento 1. Efecto del tamafio de la penca del nopal
verdulero (Opuntia ficus indica var. Copena) en la
composicion nutricional, digestibilidad in vivo, digestibilidad
in vitro, digestibilidad por diferencia y digestibilidad
intestinal.

5.1.1.Composicion nutricional
En el cuadro 3, se muestra la composicion nutrimental de la penca de nopal de
acuerdo a su tamafo, en el cual se puede observar que las pencas de mayor
tamano presentaron un menor contenido de Materia Seca (MS) y Materia Organica
(MO) vy lignina. Sin embargo, el contenido de Proteina Cruda (PC), Fibra
Detergente Neutro (FDN), Fibra Detergente Acido (FDA), Proteina Cruda unida a
Fibra Detergente Acido (PC-FDA) y Cenizas fueron mayores en la penca grande
(P<0.001), lo cual ha sido mencionado por varios autores (Van Soest, 1994; Ben
Salem y T.Smith, 2008; NRC, 2007). Por otra parte, el contenido de diferentes
nutrientes es muy variable, y es afectado en forma importante por la variedad de
Opuntia utilizada. Sin embargo, los resultados observados en este trabajo se
encuentran dentro de los rangos encontrados por otros autores con diferentes
especies de nopal (Ben Salem y T. Smith, 2004; Misra et al., 2006; Tegegne et al.,
2007; Vierira et al., 2008). Los resultados obtenidos en este trabajo indicaron que
el nopal evaluado, presenté un reducido contenido de materia seca (MS) y de
proteina cruda (PC), sin embargo, el contenido de carbohidratos no fibrosos
(CNF= 100-(PC+FDN+Cenizas+EE)) fue de 35 al 40 %, lo que se puede
considerar como una caracteristica deseable al estar asociado con el contenido de

energia y con el aporte de cadenas carbonadas a los microorganismos ruminales
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estimulando su sintesis. Por otra parte, el reducido contenido de MS y por lo tanto
exceso de agua, es considerado como uno de los elementos de mayor importancia
en las Opuntias, principalmente en regiones en donde el agua es el nutriente
deficiente, tales como las regiones semiaridas, en donde se encuentra la mayor
parte de la poblacién caprina. Se ha observado que la suplementacién con nopal,
permite una reduccién en el consumo de agua de bebida, al ser substituido por el

agua consumida por medio del nopal (Tegegne et al. 2007; Costa et al.2009).

Cuadro 3.- Composicion nutricional (%) de las pencas de nopal (Opuntia ficus indica
var. Copena) de acuerdo a su tamafio (Penca chica: Pch; Penca grande: Pgd)

Pch Pgd EE+" Sig.”
MS 16.52 15.47 0.993 ok
MO 86.60 83.54 0.099 ok
PC 4.55 5.22 0.113 ok
FDN 35.85 39.63 1.307 ok
FDA 20.23 21.33 0.825 ok
Lignina 2.54 2.35 0.466 ok
PC-FDN 4.50 5.19 0.606 NS
PC-FDA 1.36 1.76 0.045 ok
Cenizas (minerales) 13.39 16.45 0.099 ok

TEE+: Error Estandar. ” Sig: NS: P>0.05; * P<0.05; *** P<0.001)

En el cuadro 4 se presenta la composicion mineral de las pencas de nopal de
acuerdo a su tamafio. En forma general, los nopales presentan un elevado
contenido de cenizas (minerales) que en este trabajo fue de 13.39% y 16.45%

para la penca de nopal chica y grande respectivamente (P<0.001), de los cuales
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hay que destacar el elevado contenido de calcio (3.6 — 3.8%), el cual es superior
al observado en otros granos o forrajes. El grano de maiz presenta un contenido
de 0.02% a 0.10% de Ca enrelacibn a MS,y la alfalfa de 1.2 a 1.7% NRC
(1980). Por otro lado, la cantidad de Selenio contenido en las pencas de nopal
estudiadas fue reducido, la penca grande present6 un contenido de 35.59ppb y en
la penca chica no se pudo detectar en el analisis de laboratorio, de la misma forma
el contenido de cobalto también fue reducido (2463 y 551 ppb, en la penca chicay
grande respectivamente), esto sugiere la necesidad de considerar estos
elementos en la suplementacion cuando se usa el nopal como fuente de forraje.
Por otra parte, es importante considerar que no se evalud la disponibilidad de
dichos minerales, siendo esto un factor a considerar, ademas del contenido de
estos en forma de Oxalatos que presenta una reducida disponibilidad, Rodriguez-
Garcia et al (2007) trabajando con distintos tamafios de penca de nopal Opuntia
ficus indica encontré que nopales pequefios con peso de 60 gramos, contenian

7.95 mg/g de oxalato de calcio, y pencas mas grandes (200g) contenian 3.47

mg/g.
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Cuadro 4. Composicion mineral de las pencas de nopal de acuerdo a su tamafio

Pch Pgd
Ca(%) 3.63 3.86
P(%) 0.12 0.11
Mg(%) 1.24 1.24
Na(%) 0.02 0.02
K(%) 0.99 1.38
Fe(ppm) 4305.83 1275.92
Mn(ppm) 38.18 15.33
Zn(ppm) 20.583 10.09
Cu(ppm) 2.47 1.88
Mo(ppm) 2.99 2.65
Se(ppb) 35.59
Co(ppb) 2463.33 551.25

En el cuadro 5, se presenta el contenido nutricional de las dietas experimentales,
debiéndose considerar que las raciones que contenian el nopal (Pch y Pgd) se
encontraban compuestas por 80% de la racion control y 20% de penca de nopal
ya sea chica (Pch) o grande (Pgd). Las raciones disefiadas eran isoprotéicas e
isoenergéticas, siendo su funcion el evitar efectos debidos al contenido nutricional
de la racion y solo evaluar el efecto de la utilizacion de pencas de nopal; sin

embargo, la inclusion de penca, permitié una disminucion del 14% en el contenido
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de MS y 4% en el de fracciones fibrosas, sin afectar en el contenido de PC y MO

(Cuadro 5).

Cuadro 5.- Contenido nutricional de las dietas experimentales (%)

Control Pch Pgd
Nutriente
MS 88.97 74.5 74.3
FDA 38.30 34.6 34.9
FDN 53.00 49.2 49.9
PC 7.56 6.9 7.0
Lignina 4.07 3.8 3.8
MO 87.85 87.6 87.0
PC-FDN (%MS) 5.00 5.00 5.3
PC-FDA (%MS) 1.70 1.70 1.8
PC-FDN (%PC) 66.13 72.46 75.71
PC-FDA (%PC) 22.48 24.63 25.71
Cenizas 12.14 12.4 13.0

En el cuadro 6 se presenta el efecto de la inclusion de penca de nopal de diferente
tamafio o madurez en el consumo de alimento, pudiéndose observar que, adn
cuando el alimento se ofrecié en forma restringida (56 g/kg de PV®"® 0 2.1% del
PV), el consumo de materia seca fue el mismo en la dieta control y las dietas
experimentales. Asi mismo, se presenté una disminucién en el consumo de PC y
fracciones fibrosas (P<0.01) en las raciones que contenian nopal, lo que

probablemente se debié al menor contenido de estos nutrientes en la penca. Sin
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embargo, la ingestion de PC y de las fracciones fibrosas fue mayor en las dietas
adicionadas con Pgd en comparacion con la Pch. En relacion a esto, Veras et al
(2002) en un experimento con ovinos, menciona que el adicionar nopal a la dieta

no afectd el consumo.

Cuadro 6.- Efecto del tamafio de la penca en la ingestion de nutrientes de las
raciones experimentales

Control Pch Pgd EE+ Sig.”
IMS g/dia 968 956 986 42 NS
IMOg/dia 883 885 904 11 NS
IPC g/dia 802 71° 76° 10 ok
IFDN g/dia 5132 468° 495° 60 ok
IFDA g/dia 4032 351° 370° 50 ok
IMS g/kg PV"-"° 55.72 56.48 55.50 0.62 NS
IMO g/kg PV 51.00 52.00 51.00 0.001 NS
IPC g/kg PV""® 4.632 4.20° 4.27° 0.04 i
IFDN g/kg PV""® 29.70° 27.71° 27.72° 0.35 i
IFDA g/kg PV""® 23.352 20.76" 20.86" 0.24 Kok

TEE+: Error Estandar. ” Sig: NS: P>0.05; * P<0.05; *** P<0.001)
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5.1.2.Digestibilidad in vivo
En el cuadro 7 se presenta el efecto del tamafio de la penca de nopal en el
coeficiente de digestibilidad de la MS, MO, PC, y fracciones fibrosas,
observandose, que la inclusibn de pencas grandes mejor6 (P<0.01) la
digestibilidad de la MO. Por otra parte, la inclusion de penca chica en la racién
provocé una disminucion en la digestibilidad de la PC (P<0.05), sin afectar la
digestibilidad de las fracciones fibrosas. Los coeficientes de digestibilidad
observados en ovinos por Tegegne et al (2007) con raciones con 20% de nopal),
son similares a los observados en este experimento con rangos de 45 a 55%.Este
autor menciona que aun cuando la digestibilidad de las Opuntias es elevada, su
inclusion no estimula la digestibilidad de la dieta, por otra parte, menciona que la
degradabilidad puede incrementarse por la inclusibn de Opuntias. En relacion a
esto, Veras et al (2002) y Bezerra de Andrade (2002) en un experimento con
ovinos y con un 25 % de inclusién de nopal en la dieta obtuvieron valores
mayores a los presentados en este trabajo (60 al 70 % ) vy concluyen que al
adicionar el nopal en la dieta no se ve afectado el consumo de nutrientes y la

digestibilidad de los mismos.

5.1.3.Balance de nitrégeno
En el cuadro 8 se presenta el efecto del tamafio de la penca de nopal en el
balance de nitrégeno (N), observandose que el consumo de nitrogeno (N) fue
menor (P<0.001) en las raciones con Opuntia, Sin embargo, el balance de
nitrégeno solo fue menor en la racidon con penca chica, la cual presentd un menor

contenido de PC (4.5 % vs 5.2 % para Pch y Pgd respectivamente). El balance de
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nitrégeno, fue positivo en todos los casos, y el consumo por kg de PV®"™ se
encuentra por arriba de los requerimientos de NRC (2007). Sin embargo, el
contenido de PC-FDN en las Pch y Pgd corresponde al valores superiores del 90%
de la proteina en el alimento, lo cual podria indicar una baja digestibilidad de ésta,
demostrandose con el mayor contenido de N en heces (Van soest, 1994 y Licitra
et al., 1996). Los resultados coinciden con los de diferentes autores (Ben Salem et

al., 2004 y Misra et al., 2006).

Cuadro 7.- Efecto del tamafio de la penca de nopal en la digestibilidad
aparente (%) de los nutrientes.

Control Pch Pgd EE+ Sig.”
DMS 57.2 59.3 61.8 1.2 NS
DMO 63.22 64.32 67.7° 1.2 Kk
DPC 56.72 49.3° 57.52 1.9 *
DFDN 45.3 44.6 47.9 1.7 NS
DFDA 43.2 41.6 45.3 1.9 NS

TEE+: Error Estandar. ” Sig: NS: P>0.05; * P<0.05; *** P<0.001)
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Cuadro 8.-Efecto del tamafio de la penca de nopal en el balance de nitrégeno

Control Pch Pgd. EE+" Sig®
N consumido 12.72 11.4° 12.1° 0.1 ok
N en Heces 4.8 5.7 4.9 0.3 NS
N en orina 31 3.2 3.3 0.2 NS
Balance de 4.8° 2.4° 3.72 0.3 ok
nitrégeno
N consumido 0.74° 0.67° 0.68° 0.06 ok
(g/kg de
pv®"®por dia).
N en orina 0.18 0.19 0.2 0.01 NS
(g/kg de
pv°'75p0r dia).
N en heces 0.27% 0.33° 0.282 0.16 *
(g/kg de
pv®"®por dia).

TEE+: Error Estandar. ” Sig: NS: P>0.05; * P<0.05; *** P<0.001)

5.1.4.Consumo de agua
En el cuadro 9, se presenta el consumo de agua tanto fresca como contenida en el
alimento, pudiéndose observar que el consumo de agua fluida fue menor
(P<0.001) en los animales que consumieron raciones que contenian nopal. Sin
embargo, el consumo de agua total (agua de bebida y contenida en el alimento)
(ml/d) fue mayor en la racién Pch (P<0.01) debido al mayor contenido de este
liquido en el nopal pequefio. Aun cuando la produccién de orina (ml/d) fue mayor
en las raciones Pgd (P<0.001) cuando ésta y el consumo se ajustaron al peso
metabolico (kg PV®™) los animales consumiendo la Pch presentaron una mayor

produccion de orina relacionado con el consumo y contenido de agua de la penca.
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Datos similares fueron obtenidos por Costa et al (2009), quien encontré que el
consumo de agua fresca disminuy6 al incrementarse el consumo de Opuntias. Sin
embargo, el consumo de agua total incluyendo la contenida en el alimento se
incrementd. Por su parte Vieira et al (2008), menciona que ademas del incremento
en el consumo de agua total con el uso de Opuntias, también se incrementa la
diuresis, lo cual podria estar asociado al elevado contenido de potasio (0.99-

1.38%) en las Opuntias.
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Cuadro 9.- Consumo de agua fresca y contenida en el alimento de caprinos
alimentados con raciones con 20% de penca de nopal (Opuntia ficus indica var.
Copena) de diferentes tamafos.

Control Pch Pgd EE+ Sig.
Consumo de
agua fresca
(ml)/d 1907.22 1644.3% 1420.7° 107.5 ok
Consumo de
H,O" total (ml/d) 2030.19% 2946.31° 2696.68° 107.5 ok
56.1
Orina mi/d 743.07° 1161.64° 1228.03° ok
Consumo de
agua fresca
ml)/kg PV°7° 113.48% 97.41°% 80.44° 6.2 o
( g
Consumo de
H,O total (ml/kg
de PV®™) 120.662 174.24° 152.57° 6.5 ok
Orina ml/kg de
PVO7) 44.34° 71.87° 69.71° 3.8 Hk

' Se consideré el consumo de agua fresca y el consumo de agua contenida en el alimento.

Sig: NS: P>0.05; * P<0.05; *** P<0.001)
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5.1.5.Degradacién in vitro de la Materia Seca en pencas de
nopal de dos tamaifos

Los resultados de la degradaciéon de la MS se pueden observar en el cuadro 10 y
grafica 1, en donde se puede observar que, las degradaciones de las pencas de
diferente tamafio fueron similares a través del tiempo (P>0.005). EIl
comportamiento degradativo inicié con una degradacion promedio de 32.7%, y asi
continud su degradacion hasta las 6 horas, en donde se estabiliz6 hasta las 8
horas y continué con un incremento entre las 12 a las 72 horas, alcanzando un

total de 51.9% de degradacion.

Villegas-Diaz et al.(2009) realizando pruebas de degradabilidad in situ en
caprinos y comparando pencas de nopal de diferentes tamafios, encontrd valores
similares en la degradacion de la MS en los dos tamafios de penca (27-29%) al
inicio de la degradacion, sin embargo, a partir de las 24 horas de incubacion, los
resultados difieren de los obtenidos en este experimento, ya que aumenta del 50
hasta 85% a las 72 horas, en comparacion con el 50 % obtenido a 72 horas en

este experimento.

En la grafica 1 se puede observar el comportamiento degradativo de la MS a
través del tiempo (hasta 72 horas) en donde la penca de nopal grande, desde el
inicio de la degradacion alcanza un porcentaje de degradacion mayor que la penca
chica; al final de la degradacion la penca grande alcanz6 un 53.7% en contra de
50.1% en la penca chica, en relacion a esto Teixeira et al (1999), menciona que la

degradabilidad de la materia seca de las pencas de nopal es similar a lo
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observado en este trabajo, sin embargo, se ve influenciada por la edad, es decir,

a mayor edad de la penca, mayor sera su degradabilidad.
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Cuadro 10. Degradacion in vitro de la MS de dos tamafios de penca de nopal verdulero

0 2 4 6 8 12 18 24 36 48 72 X  EEx Sig.
Pgd 35.8% 36.0° 39.2° 44.9° 44.3° 47.6° 49.2° 49.6° 49.1° 50.3° 537" 458 2.2
EEx 22 25 25 22 23 22 22 22 22 22 22
Pch 295 36.0° 39.2° 40.7° 40.8° 43.5° 45.8° 46.1° 46.1° 47.4° 501" 422 25 =
EEx 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
X 327 360 393 429 426 456 472 479 476 488 519
EE+ 313 0 0 21 179 210 201 175 152 144 184 1.0
Sgg NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS  #o

EE+: Error Estandar. Sig: NS: P>0.05; * P<0.05; *** P<0.001), a, b, ¢, d, e, f = Dif (P<0.05) dentro de rengldn.
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Gréfica 1. Degradacién in vitro de la Materia seca de dos tamafios de penca de
nopal en el tiempo
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5.1.6.Cinética de degradacién in vitro de MS
En el cuadro 11 se presenta la cinética de degradacion de la MS, los resultados
muestran que la penca grande presenta una mayor (P<0.001) fraccion soluble (a)
(32.26%). En cuanto al comportamiento de fracciones de lenta degradacion (b) la
penca grande presenté una degradacion de 17.11% en comparacion a la penca
chica que mostré un valor mas bajo de 16.48 (P<0.001). La tasa fraccional de
paso también fue menor (P<0.001) en la penca chica, con un valor de 0.136. El
resultado de esto nos da una mayor (P<0.001) degradabilidad potencial en la

penca grande (49.38%) en comparacion a la penca chica (47.41%).
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En la grafica 2 se aprecia mejor la cinética de la degradacion de la MS a través del
tiempo, en donde se observa una alta fraccion soluble(a) que se degrada en las
primeras 12 horas, siendo mayor en la penca grande (32.26%), y a partir de las
24 horas se observa una degradacion mas lenta hasta la 72 horas (49.38%).
Cerrillo et al. (2004) utilizando la técnica de produccién de gas en Opuntia spp
observo también una degradabilidad de 44.8%, lo cual es similar a los resultados
obtenidos en este experimento, por el contrario, Villegas-Diaz (2009) obtuvo una
degradacion potencial del 80 al 90%; Teixeira et al (1999) y Carvalho et al (2006) ,
encontraron comportamientos similares a los encontrados en este trabajo, sin

embargo, los resultados de la degradacion potencial fueron mayores (68%).

Al aplicar una tasa de paso (Kp) se considera el tiempo de permanencia del
alimento en el rumen, por lo que mientras menos tiempo permanezca en el rumen,

menor serd su degradacion efectiva ruminal.
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Cuadro 11. Cinética de la degradacién in vitro de la MS de dos tamafios de penca
de nopal.

Deg. Deg.
Potencial Efectiva
MS a b c a+b Kp=0.02 Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08 | R* EE+
Pgd 32.3% 17.1* 0.2° 49.4° 47.22 46.32  45.12 4422 85.5 2.4
Pch 30.9° 165° 0.1° 47.4° 44.8° 43.7° 42.4° 41.3° 86.1 1.9
X 31.3 168 0.1 48.4 46.0 45.0 43.8 42.7 85.8 2.2
EEM:+ 0.9 0.4 0.1 1.4 1.7 1.8 1.9 2.0 0.5 0.3
Slg i *% *% *k%k *k%k *k%k *%k% *kk *%k%k

a=Fraccion soluble o rapidamentre degradable (%) ,b=Fraccion potencialmente
degradable (%),c= Velocidad o ritmo de degradacion de la fraccion b (tasa/h)D.efectiva=
a+b(c/c+kp), kp=tasa fraccional de paso, EE+: Error Estandar., Sig: NS: P>0.05; *
P<0.05; *** P<0.001)

Grafica 2. Cinética de la degradacion in vitro de la MS de dos tamafios de penca de
nopal.
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5.1.7.Degradacién in vitro de la Proteina Cruda en dos
tamafios de penca de nopal verdulero.

La degradacion de la PC de la penca chica y grande se observan en el cuadro 12,
donde se puede observar que al tiempo 0 se degrada un promedio de 87.21% de
la Pc, y a partir de ahi sube ligeramente a las 2 horas y se estabiliza en adelante
hasta las 72 horas, siendo mayores los valores de degradacion en la penca
grande, estos resultados pueden ser debido a la poca cantidad de PC que
contienen los nopales. Carvalho et al (2006) en su trabajo de degradabilidad de
nopal, encontr6 que la degradacion de la PC del nopal llegaba hasta el 94%,
mientras que, Villegas -Diaz (2009) mostr6 con Opuntia ficus indica un
comportamiento diferente, al iniciar con un 17- 20 % de degradacion al tiempo 0
con incrementos hasta las 24 horas, alcanzando valores de 80 a 90 % de
degradacion a las 72 horas. Teixeira et al (1999) en degradaciones in situ con
nopales de distintas edades también encontr6 que la PC se degradd de un 80 a 90
%, iniciando la degradacion con valores del 30 al 40 %, mencionando que en
cladodios mas viejos es mayor la cantidad de N no ligado a la pared celular. Este
comportamiento se aprecia mejor en la grafica 3, en donde, la penca grande de
nopal es superior en la degradacién, desde las primeras horas, hasta las 72 horas

de digestion.
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Cuadro 12. Degradacion in vitro de la PC de dos tamafios de penca de nopal verdulero

0 2 4 6 8 12 18 24 36 48 72 X EE+ Sig.
Pgd 86.7 93.9 91.9 91.9 92.1 92.8 93.8 93.5 94.0 93.9 949 927 75 NS
EE+ 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
Pch 87.7 88.7 90.7 90.3 91.3 91.9 92.2 88.6 92.7 929 93.1 909 75 NS
EE+ 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6
X 87.2 91.4 91.3 91.1 91.7 92.4 92.9 91.0 93.9 935 940 918 7.5
EE+ 0.5 2.6 0.6 0.8 0.4 0.4 0.8 2.4 0.6 0.5 0.9 0.8
Sig NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

EEx+: Error Estandar. 2 Sig: NS: P>0.05; * P<0.05; *** P<0.001)a , b, = Dif (P<0.05) dentro de rengldn.

53



Gréfica 3. Degradacién in vitro de la PC de dos tamafios de penca de nopal.
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5.1.8.Cinética de la degradacién in vitro de PC
En el cuadro 13 se observa la cinética de degradacion in vitro de la PC, en donde
se puede ver que en la fraccién soluble (a) es mayor (P<0.001) en la penca chica
del nopal (77.36%), mientras que la fraccién (b) es mayor en (P<0.001) en la
penca grande (14.19%), la tasa fraccional de paso (c) fue diferente (P<0.001) para
ambos tamafos, siendo la penca grande la que presentd una mayor tasa de paso
(0.40). Como resultado de esto, se obtuvieron degradaciones potenciales de
85.39% (Pch) y 89.29% (Pgd). Esta diferencia en la fracciéon (a) hace que el
nopal chico se degrade rdpidamente dentro de las primeras horas, como se puede
observar en el grafico 3 y 4, sin embargo, el nopal grande al tener una mayor
fraccion (b), se degrada lentamente hasta las 72 horas, alcanzando asi un

porcentaje mas alto de degradacion.
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Teixeira et al (1999) y Carvalho et al (2006) observaron degradaciones potenciales
similares a las encontradas en este trabajo, pero los resultados de la fracciones
soluble (a) vy la fraccion lentamente degradable (b) son menores a los aqui
mostrados, sin embargo, el comportamiento del nopal es similar, es decir, la PC de

la penca grande de nopal es mejor degradada que la PC de la penca chica.

Villegas-Diaz (2009), mostré resultados en la degradacion potencial de 65% en
las pencas grandes, sin embrago para la penca chica los resultados obtenidos
fueron mayores (105.92%). Los valores de las fracciones solubles fueron menores
a los que presentados en este trabajo, mientras que, los valores de la fraccién

lenta pero potencialmente degradable (b) fueron superiores (50 -80%).

La cinética de la degradacion de la PC se puede observar mejor en la grafica 4 en
donde se aprecia como la fraccidén soluble (a) en la penca chica es superior y es
degradada en las primeras 3 horas, y a partir de ese momento, se ve superada por
la penca grande, que se va degradando lenta pero constantemente hasta llegar a
su méaxima degradacién a las 24 horas de y estabilizdndose hasta las 72 horas.
Con estos valores se podria inferir que la PC del nopal es facilmente degradada

en el rumen.
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Cuadro 13.Cinética de la degradacion in vitro de la PC de dos tamafios de penca
nopal verdulero

Deg. Potencial Deg. Efectiva
PC a b c a+b Kp=0.02 Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08| R* EE%
Pgd 75.1% 14.2* 04° 89.3% 88.42  88.02 875" 87.0° | 833 19
Pch  77.4° 86" 03° 85.9" 85.2° 84.8° 844" 839" | 281 36
X 76.2 114 03 87.6 86.8 86.4 85.9 85,5 | 557 27
EEM+ 16 39 0.1 2.3 2.3 2.2 2.2 2.1
Sig.  we P, . . . - -

a=Fraccioén soluble o rapidamentre degradable (%) ,b=Fraccién potencialmente
degradable (%),c= Velocidad o ritmo de degradacion de la fraccion b (tasa/h). D.efectiva=
a+b(c/c+kp), kp=tasa fraccional de paso, EE+: Error Estandar., Sig: NS: P>0.05; *
P<0.05; *** P<0.001)

Gréfica 4. Cinética de la degradacién in vitro de la PC de pencas de nopal de dos
tamanfos.
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5.1.9.Degradacion in vitro de FDN en dos tamafios de penca de
nopal verdulero

El comportamiento degradativo de la FDN se muestra en el cuadro 14, iniciando al
tiempo O con un valor promedio de 30.46% y aumentando su valor hasta las 12
horas, de ahi en adelante se estabiliza su degradacion. Villegas- Diaz (2009)
obtuvo resultados similares a los aqui mostrados, ya que al tiempo 0 encontré
degradabilidades del 19 al 38 %; sin embargo, a partir de las 9 horas los
resultados difieren, alcanzando a las 72 horas una degradacion alrededor del 80%

(vs. 44.09% en el presente experimento).

La degradabilidad de un alimento depende de sus caracteristicas quimicas asi
como del contenido de FDN y FDA (Van Soest et al, 1982, Andrade 2005), por lo
gue en las plantas jévenes como la penca chica se observa una mayor
degradacion y digestibilidad esto se puede apreciar mejor en la gréfica 5, donde
desde las primeras horas, la degradacion de FDN de la penca de nopal chica es
superior. Teixeira et al (1999) en su trabajo con distintas edades de nopal encontré
en pencas jovenes una mayor degradacion potencial (95%), esto debido a la
menor fraccién fibrosa que presenta la planta. Ramirez et al. (2000) menciona que
los forrajes con reducido contenido de pared celular y elevada degradabilidad
efectiva son altamente consumidos por los animales, ya que altos niveles de pared
celular limitan la tasa y grado de degradaciéon ruminal de los forrajes. La
degradacion del nopal puede ser comparada con la degradacion de otro tipo de
forrajes utilizados mas comunmente tal como la alfalfa (Medicago sativa) (Ramirez

et al 2000).

57



Cuadro 14. Degradacion in vitro de la Fibra Detergente Neutro

0 2 4 6 8 12 18 24 36 48 72 X EEx  Sig.

Pgd 28.8° 337 32.7° 329° 358" 399° 392° 357° 37.7° 382° 393 352 33 ok
EE+ 35 39 32 32 32 3.9 3.2 3.9 32 32 3.2
Pch 32.1% 32.0° 40.6° 38.7° 43.3° 448" 451° 536° 48.0° 449° 441° 426 34
EE+ 39 35 32 32 32 3.2 3.2 3.9 39 32 3.9

X 304 328 367 358 395 424 422 446 428 415 417 389 33
EEx 37 09 39 29 37 5.6 2.9 8.9 51 33 2.4 37 01
Sgg NS NS NS NS NS * NS * NS NS *

EE+: Error Estandar. 2 Sig: NS: P>0.05; * P<0.05; *** P<0.001)a , b, ¢, d, e , f = Dif (P<0.05) dentro de rengldn.
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Gréfica 5. Degradacion in vitro de la FDN en el tiempo
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5.1.10. Cinética de la degradacion in vitro de FDN

Los resultados de la cinética de degradacion de la FDN se puede observar en el
cuadro 15, la fraccién soluble (a) presenté un valor promedio de 31.56%, la
fraccion (b) presentd una media de 15.62 % sin encontrar diferencias significativas
entre ambos tratamientos, sin embrago la tasa fraccional de paso (c) presentd
diferencias, teniendo la penca chica una mayor (P<0.001) tasa de fraccional de
degradacion (0.28% / h) en comparacion a la penca grande (0.06%/h). Estos
valores dan como resultado una degradacion potencial mayor (P<0.001) en la Pch

(47.81%) al compararlo con la penca grande (46.57%).
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A diferencia de Villegas-Diaz (2009) en la cinética de la degradacion, la Pch se
observo con valores superiores que la Pgd, aunque los resultados encontrados en
este experimento son menores que los encontrados por Villegas-Diaz (70-90%) y

Ramirez et al (2000) en Opuntia lindehimeri del 82%.

La cinética de la degradacion de los dos tamafios de nopal se pueden observar en
la grafica 6, en donde la Pch inicia con valores superiores a la Pgd,
estabilizandose su degradacién cerca de las 12 horas, mientras que la penca
grande de nopal, inicia su degradacion y continua lenta y paulatinamente durante
las 72 horas, sin embargo su degradacion potencial y efectiva es menor que el de
la Pch. A diferencia del comportamiento del nopal aqui mostrado Teixeira et al
(1999) en su trabajo con diferentes edades de nopal, observd que los nopales con
mas edad tienden a aumentar la degradabilidad efectiva, esto debido a que

presentan una mayor fraccion fibrosa.

Cuadro 15.Cinética de la degradacién in vitro de FDN

Deg. Potencial Deg. Efectiva
Fdn a b c a+b Kp=0.02 Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08| R* EEz
Pgd 31.42 152° 0.12 46.62 47.28 4632 45132 4422 | 96 6.8
Pch 31.82 16.0° 0.3° 47.8° 465° 458" 443"  44.3% 184 10.1
X 316 156 0.2 47.2 46.8 46.1 44.7 442 140 1.7
EEM+ 0.3 0.6 0.1 0.9 0.5 0.3 0.6 01 |62 23
Sig. =

a=Fraccion soluble o rapidamentre degradable (%) ,b=Fraccion potencialmente
degradable (%),D.efectiva= a+b(c/ctkp), kp=tasa fraccional de paso, EE+: Error
Estandar., Sig: NS: P>0.05; * P<0.05; *** P<0.001)
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Gréfica 6. Cinética de la degradacién de la FDN en el tiempo
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5.1.11. Degradacion in vitro de la FDA

La degradacion in vitro de la FDA se presenta en el cuadro 16, donde se observan
elementos de répida degradacion al tiempo O, con un promedio de 23.77%,
incrementando nuevamente hasta las 8 horas de digestion, y estabilizandose de
las 12 a las 72 horas, teniendo una degradacion final promedio de 34.55%. No se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, en la grafica 7 se
puede observar que el nopal chico presenté una degradacion promedio mas alta

(35.78%) que la Pg, esto debido a que las plantas jévenes presentan una menor

cantidad de fraccion fibrosa (Teixeira et al 1999).

Los resultados al tiempo 0 son similares a los encontrados a Villegas-Diaz (2009)
y a partir de la primera hora de digestion difieren con lo encontrado en este

experimento, alcanzando una degradacion promedio de 88 -100% a las 72 horas.
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Cuadro 16. Degradacion in vitro de la FDA de dos tamafios de penca de nopal verdulero

0 2 4 6 8 12 18 24 36 48 72 X EEz Sig.
Pgd 22.7* 23.9° 292" 299° 32.6° 357" 33.1° 295° 30.5° 304° 32.7° 30.0 23 @ W
EE+ 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Pch 24.8% 34.3° 31.7° 334" 375" 381" 39.3" 34.0° 382" 39.0° 36.4° 358 27 bk
EEx 34 34 26 26 26 26 26 26 26 26 26
X 237 291 304 316 351 369 362 317 343 347 345 329
EE+ 10 52 12 20 20 12 21 22 34 32 18 2.8
Sig NS NS NS  »=* * Ns *k NS ok o NS

EE:+: Error Estandar. * Sig: NS: P>0.05; * P<0.05; *** P<0.001), a , b, ¢, d, e , f = Dif (P<0.05) dentro de rengldn.
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Gréfica 7. Degradacién in vitro de FDA
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5.1.12.
En el cuadro 17 se presenta la cinética de la degradacion de la FDA en los dos
tamafnos de Opuntia ficus indica var. Copena, en donde, los resultados indican,
gue la penca de nopal chica presenta una mayor(P<0.001) fraccion soluble (a)
(25.36%) que la Pg, asi mismo, en la fraccion (b) Pch present6 valores mas altos
(P<0.001) (14.75%) y la Pg (11.10%). En la tasa fraccional de degradacion la Pg
presentd valores mas altos (P<0.001) siendo (0.54%/h), dando como resultado
una degradacion potencial promedio de 26.98%, siendo mayor (P<0.001) en la

Pch (42.12%), esto se puede observar mejor en gréfica 8, donde la penca chica
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Cinética de la degradacion de FDA
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desde las primeras horas se degrada rapidamente hasta las 18 horas, mientras la

penca grande se degrada en menor cantidad.

Los resultados encontrados en este experimento son mas bajos a los encontrados

por Villegas —Diaz (2009), quien menciona una degradacién potencial del 80 al

90% (vs. 35-40%), sin embargo los valores de la fraccién (C) son mayores (0.002

vs 0.54). Teixeira et al (1999) reportd una degradacién efectiva con Nopalea

cochinillifera (L) Lyons-Cactaceae del 15 al 19 %, estos resultados son menores

gue los presentados en este experimento.

Cuadro 17. Cinética de la degradacion in vitro de FDA

Deg. Potencial Deg. Efectiva
Fda a b c a+b Kp=0.02 Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08| R* EE%
Pgd 22.728 11.1* 0.5° 33.82 3332 3312 3272 3242 | 434 42
Pch 25.4° 14.7° 0.3° 40.1° 38.9° 384° 37.7° 37.0° | 447 53
X 240 129 04 27.0 36.1 35.8 35.2 3474 | 441 48
EEM+ 1.3 1.8 0.1 3.1 2.8 2.6 25 231 | 0.7 06
Sig. sk . . . ik - ik ik

a=Fraccién soluble o rapidamentre degradable (%) ,b=Fraccién potencialmente

degradable (%),c= Velocidad o ritmo de degradacion de la fraccion b (tasa/h) D.efectiva=
a+b(c/ct+kp), kp=tasa fraccional de paso, EE+: Error Estandar., Sig: NS: P>0.05; *

P<0.05; *** P<0.001)
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Grafica 8. Cinética de la degradacion in vitro de FDA
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5.1.13. Digestibilidad por diferencia y Digestibilidad

intestinal
La digestibilidad por diferencia se calculd a partir del coeficiente de digestibilidad
del concentrado y el coeficiente de digestibilidad de la racibn completa, para de
este modo, poder obtener la digestibilidad aparente del nopal que se encontraba
en una raciébn mixta, utilizando al ecuaciébn de Meneses (2002). Para la
digestibilidad intestinal se consideré la digestibilidad in vivo menos la
degradabilidad ruminal, considerada como la degradabilidad efectiva
(a+b*(c/(c*kp)) con valores de tasa fraccional de paso (kp) kp= 0.026/h
(Tisserand 1991) equivalentes a 38.46, y 0.08/h (Pch) y 0.083/h (Pgr) , estos

valores fueron obtenidos a través de la formula #32 de Tedeschi et al (2010), que
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son equivalentes 12.5y 12.04 horas de permanencia en el rumen , lo que indica

el efecto de la kp en la digestibilidad ruminal y paso de alimento al intestino.

En el cuadro 18 se presenta el efecto que tiene el tamafo de la penca de nopal en
la degradabilidad y digestibilidad de la materia seca, observandose que la
degradabilidad potencial y efectiva de la MS de la penca grande es mayor
(P<0.001) en relacion a la de la a penca chica. Al utilizar las distintas tasas de
paso, el tiempo de permanencia del alimento en el rumen afecta la digestibilidad
ruminal. Esto va a determinar la digestibilidad intestinal (menor permanecia en el
rumen , mayor digestion a nivel intestinal y viceversa), lo cual en el caso de la MS
vario de 20 a 30 %. La capacidad de digestion del alimento en el intestino esta
limitada a la cantidad de enzimas que pueda producir el animal y el tiempo que

estas enzimas pueden actuar (Orskov, 1986).

El tamafio de penca no afecto (P>0.05) la digestibilidad in vivo y degradabilidad de
FDN y FDA (Cuadro 19 y 20).Asi mismo, la digestibilidad intestinal de la MS, FDN
y FDA tampoco fue afectada (P>0.05) al ser considerado para su estimacion la
degradabilidad potencial (72 h) asi como la efectiva a 0.08/h (Pch) y 0.083/h (Pgr)
(Tedeschi et al 2010). Con excepcion del efecto de la disminucion en la
digestibilidad intestinal de la FDN en la que se consideré la degradabilidad
potencial (72 h) en su estimacion, provocO una mayor degradacion ruminal y
menor paso Yy digestibilidad en el intestino. En los resultados obtenidos por Souza
et al (2009) muestran una tasa fraccional de paso de 0.07/h, similar a la tasa de
desaparicion obtenida en este trabajo utilizando la formula de Tedeschi et al

(2010) . Con estas tasas de paso y de acuerdo a las estimaciones, se muestra una
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digestibilidad intestinal de 29 a 32 % de la materia seca por hora, esto de acuerdo
a Tisserand et al.(1991) seria por digestion cecal. Orskov (1986) al probar la
fermentacion cecal con borregos, encontré una baja en la concentracién de Ms en

heces, observando asi la digestion intestinal.

Cuadro 18.-Efecto del tamafio de la penca del nopal (Opuntia ficus indica ) en la
digestibilidad in vivo por diferencia, degradabilidaqgd potencial (a+b a 72 hr),
degradabilidad efectiva considerando dos estimaciones de kp (Tedeschi et al 2010 y
Tisserad et al. 1991) y digestibilidad intestinal de la MS.

Digestibiidad D.Pa Deg.ef’ Deg.ef  D.I° D.I D.I
In vivo (Por 72 hr Tisserad Tedeschi (D.P:72 Tisserad Tedes
diferencia) (at+b) et al. et al. hr) et al. chi et
(1991) (2010) (1991) al.
(2010)
Eﬁg;a 61.70 47.41a 39.81  29.86a 14.29 2189  31.84
penca 62.99 49.41b 4321  33.93b 13.61 19.78  29.06
grande
SEM+ 1.5 3.01 8.47 3.01 1.5 2.66 1.5
Sig. NS 0.001 NS 0.001 NS NS NS

D.efectiva= a+b(c/c+kp) kp= tasa fraccional de paso/h. kp= Pch 0.08/h, Pgd 0.083/h (Tedeschi et
al. 2010) 2 kp= 0.024/h (Tisserad et al. 1991). D.P= Deg. Potencial= a+b*(1-e”(-c*tiempo).D.l.=
Digestibilidad intestinal = Digestibilidad in vivo- Degradabilidad ruminal.

Cuadro 19.- Efecto del tamafio de la penca del nopal (Opuntia ficus indica) en la
digestibilidad in vivo por diferencia, degradabilidad potencial (a+b a 72 hr),
degradabilidad efectiva (KP: 02, 04) y digestibilidad intestinal de la FDN.

Digestibilida D.P a Deg.ef’ Deg.ef’ D.I° D.I D.I
d 72 hr Tissera  Tedeschi (D.P:72  Tissera Tedeschi
In vivo (Por (at+b) detal. et al. hr) d et al. et al.
diferencia) (1991) (2010) (1991) (2010)
Z‘firc‘ga 49.21 4781 4375  37.19 26.64 5.46 12.02
penca 4, 9o 4657 3249  19.54 6.97 1243  25.38
grande
SEM: 37 8.47 8.47 8.47 1.98 2.66 2.74
Sig. NS NS NS NS NS NS NS

D.efectiva= a+b(c/c+kp) kp= tasa fraccional de paso/h.” kp= Pch 0.08/h, Pgd 0.083/h (Tedeschi et
al. 2010) 2 kp= 0.024/h (Tisserad et al. 1991). D.P= Deg. Potencial= a+b*(1-e”\(-c*tiempo).D.l.=

Digestibilidad intestinal = Digestibilidad in vivo- Degradabilidad ruminal.
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Cuadro 20.-Efecto del tamafio de la penca del nopal (Opuntia ficus indica) en la
digestibilidad in vivo por diferencia, degradabilidagd potencial (a+b a 72 hr),
degradabilidad efectiva (KP: 02, 04) y digestibilidad intestinal de la FDA.

Digestibilidad D.Pa  Deg.ef Deg.ef D.I° D.I D.I
In vivo (Por 72 hr Tissera Tedeschiet (D.P:72 Tisserad Tedeschi
diferencia) (atb) detal. al. (2010) hr) et al. et al.
(1991) (1991)  (2010)
Eﬁg‘:‘ 47.87 4012 3698 31.81 21.12 10.89  16.06
penca 4384 33.84 3231 29.39 16.26 1153  14.45
grande
SEM+ 3.7 4.8 4.8 4.8 2.5 2.5 2.4
Sig. NS NS NS NS NS NS NS

D.efectiva= a+b(c/c+kp) kp= tasa fraccional de paso/h.” kp= Pch 0.08/h, Pgd 0.083/h (Tedeschi et
al. 2010) 2 kp= 0.024/h (Tisserad et al. 1991). D.P= Deg. Potencial= a+b*(1-e”(-c*tiempo).D.l.=
Digestibilidad intestinal = Digestibilidad in vivo- Degradabilidad ruminal.
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5.2. Experimento 2. Comparacién nutricional de 5 especies
de nopal silvestre

Las diferentes especies de nopal pueden tener caracteristicas nutricionales
diferentes en comparacion a los nopales de cultivo, por lo que, para ser una
alternativa en la suplementacion alimentacion del ganado caprino en el
semidesierto, fueron caracterizados quimicamente y evaluados en sus
caracteristicas digestivas, 4 variedades de nopal silvestre (Opuntia hyptiacantha
(Oh), Opuntia megacantha (Om), Opuntia robusta (Or), Opuntia streptacantha (Os)

y Opuntia ficus indica(Ofi).

Los resultados de la composicion bromatolégica se observan en el cuadro 21, en
donde, el contenido de materia seca presente en los nopales varia de 7 al 13 %,

siendo Or quien presenta el valor mas alto.

El contenido de materia organica (MO), Cenizas, y Proteina Cruda (PC) son
diferentes entre especies (P< 0.001); el contenido de FDN es mayor (P< 0.001) en
Or (54.25%), y con menor contenido Ofi (45.98%). El contenido de FDA que
presentaron los nopales, varia de 18 al 28 %, siendo Ofi el que mayor (P<0.001)
contenido presenta (28.74%), y Om el de menor contenido (18.39). El contenido
de Lignina , Proteina cruda unida a Fibra Detergente Neutro (PC-FDN)y Proteina
Cruda Unida a Fibra Detergente Acido (PC-FDA), no fue diferente (P>0.05) entre
especies; estos porcentajes son similares a los mencionados por distintos autores
gue han trabajado con especies silvestres de nopal (Fuentes , 1997; FAO, 2003;

Guevara, 2004).
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En el contenido mineral (cuadro 22) difiere entre las variedades de nopal en la
mayor parte de los casos, sin embargo es importante destacar que, Ofi presentd
un mayor (P<0.001) contenido de cenizas (25.09%), de los cuales el contenido de
calcio fue el mayor (P<0.001) (5.6%). Esta cantidad de Ca en relacion al Fosforo
es muy alta (25:1), Tegegne, et al. (2006) reportd una relacién de (16:1) de estos
mismos elementos, sin embargo, NRC (1980) menciona que la relacion ideal de
Ca:P es de 2:1, y en rumiantes puede ser hasta de 7:1. El contenido de Ca varia
dependiendo de las especie de planta y de la parte de esta,asi como de la
madurez; la mayoria de los alimentos vegetales varian de 0.02% (algunos granos),
hasta 1.7 (alfalfa o avena), de contenido de Ca(NRC, 1980). El calcio presente en
el nopal esta asociado a la acumulacion de oxalatos de calcio, que son utilizados
por la planta como almacén de malato (Nobel, 1998); nutritivamente estos
cristales de calcio son indisponibles para el animal, sin embargo Underwood,
(2999) y Duncan (2000) han mencionado un metabolismo ruminal de los oxalatos,

siempre y cuando los animales hayan sido adaptados a dietas altas en oxalatos.

O. hyptiacantha presenta mayor cantidad de fosforo (P<0.05), ). Or y Oh fueron
superiores en el porcentaje de Mg (P<0.01) y Ofi y Om mostraron los niveles mas
altos de Na (P<0.01) y potasio (P<0.05). El contenido de Mn en Om y Os fue
superior a 400 ppm (P<0.001); NRC (1980) menciona niveles de 1000ppm como

un nivel maximo de consumo, sin causar efectos adversos.

Los niveles de Se fueron reducidos en general, siendo mayor (P<0.001) en Om y
Ofi , sin embargo, estos niveles son bajos y en algunos casos (Oh) no se detect6;

estos niveles de Se no alcanzan a cubrir los requerimientos del animal de acuerdo
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a la NRC (2007) de 0.16mg por dia, sin embargo la dieta con el resto de los
ingredientes debe cubrir estas necesidades. El contenido de cobalto es mayor
(P<0.001) en Om (102.97 ppb) y en Os (95.21) y de igual forma no se detecto en
Oh; estas cantidades no cubren con las necesidades del animal de acuerdo a la
NRC (2007) para un animal de 40 kg en mantenimiento requiere de 0.10 mg por

dia.
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Cuadro. 21 Composicién bromatolégica de 5 especies de nopales silvestres (%

MS).

Oom Oh or Os Ofi EE+"  Sig.”
MS 12.15° 13.76° 12.61° 10.93*® 7.81°* 1.63 *
Cenizas 16.48% 19.73° 17.77° 16.73° 25.09° 0.11 ok
MO 83.51° 80.26" 82.22° 83.26° 74.90° 0.11
FDN 47.75% 51.06™ 54.25° 48.29* 45.98* 1.59 b
FDA 18.39° 23.00° 20.27%° 18.78* 28.74 155 ok
PC 4.49° 5.97° 7.23° 4.85° 6.89° 0.11
Lignina 1.25 2.01 2.12 1.47 2.54 0.55 NS
PC- 1.8 1.6 1.8 0.06 3.0 1.27 NS
FDA(%MS)
PC- 4.21 4.26 5.26 4.17 3.94 0.97 NS
FDN(%MS)

0. megacantha(Om), O. hyptiacantha (O h), O. robusta(Or), O. streptacantha(Os), O. ficus indica
(Ofi) EE#: Error Estandar.  Sig: NS: P>0.05; * P<0.05; ** P<0.01; *** P<0.001)
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Cuadro 22. Composicién mineral de 5 especies de nopal silvestre

Mineral Oom Oh Or Os Ofi EE+' Sig.”

Ca(%) 2.92° 4.78" 2.77° 3.45° 5.26° 0.10  *
P(%) 0.22% 0.30° 0.26% 0.23% 0.21*  0.01 *
Mg(%) 1.43° 1.65° 1.71° 1.52% 1.27°  0.05 =
Na(%) 0.05° 0.0% 0.04" 0.04" 0.05* 0.003 **
K (%) 1.87° 1.63° 2.51% 1.20% 1.90° 025 @ *
Fe(ppm)  70.14*  62.81°  47.62°  62.52° 43.37° 147
Mn(ppm) 470.91* 103.13° 131.13°  469.06° 294.58° 11.75
Zn(ppm)  16.16% 9.7° 15.16°  18.91* 25.66° 1.24  ***
Cu(ppm)  5.09° 4.30° 4.34° 5.01° 8.29° 0.25
Mo(ppm)  15.56°  14.88°  14.90° 1529 15.50° 0.15 *
Se(ppb)  86.49% 40.95°  51.54° 107.84° 1.79  *=

Co(ppb)  102.97% 42 55° 95.21° 55.02° 221 @ %

0. megacantha(Om), O. hyptiacantha (O h), O. robusta(Or), O. streptacantha(Os), O. ficus indica
(Ofi) EE#: Error Estandar. ? Sig: NS: P>0.05; * P<0.05; ** P<0.01; *** P<0.001)

5.2.1.Degradacién in vitro de la materia seca de 5 especies de
nopal silvestre.

En el cuadro 23 se muestra la degradacion de la materia seca de 5 especies de
nopal silvestre, y se observo una rapida degradacion inicial, teniendo al Tiempo 0
un promedio de 34.8% y terminando a las 72 horas con un promedio de
degradacion de 48.3%, observandose que Os presentd la menor degradacion
(P<0.001) en cada tiempo de medicion, siendo en el tiempo 0 de 24.16% y a 72

horas de 39.67%. ElI comportamiento general de los nopales es de una rapida
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degradacion inicial, con una estabilizacién a las 6 horas, en el cual se mantiene
con una degradacion lenta hasta las 36 horas y después otro incremento a las 72
horas; estos resultados son superiores a los encontrados por Villegas-Diaz (2009)

y Fuentes (2003).
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Cuadro 23. Degradacion in vitro de la MS de 5 especies de nopal.

0 2 4 6 8 12 18 24 36 48 72 X EEx  Sig.

Pgd 35.8% 36.0™ 39.2 449  443® 47.6° 49.2° 49.6% 49.1 50.3 53.7% 458 2.23 wx
EE+ 2.2 2.5 25 2.2 2.3 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2

Pch 29.5° 36.0™ 39.2 40.7° 40.8° 43.5® 45.8% 46.1% 46.1 47.4 50.1% 422 25 Hoxk
EE+ 2.5 25 25 2.5 25 2.5 25 25 25 25 25

Oh 36.7% 42.0® 445 44.0°¢ 43.8* 43.5% 45.7%* 45.4° 47.8 47.1 48.7° 445 20 okk
EE+ 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.1 2.0

om 39.3% 43.2° 45.7 46.5® 47.1%* 46.6 49.8° 51.0° 49.7 50.9 51.8%° 474 20 Kk
EE+ 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.2 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

or 29.8* 39.4%¢ 39.4 41.2* 41.2° 41.4° 42.5° 43.7"° 45.3 47.6 51.0° 420 25 Hoxk
EE+ 25 2.5 25 25 2.5 25 2.5 25 25 25 2.5

Os 24.2° 30.0°  31.2° 32.9° 32.2° 33.1° 33.8° 349  355%°  36.4° 39.6° 330 25 ok
EE+ 2.5 25 2.5 25 25 2.5 25 25 2.7 25 2.5

Ofi 44.1° 46.6° 45.3 45.4% 48.1%* 48.4 49.4%® 49.5%¢ 49.1 49.1 50.7%° 436 26
EE+ 2.7 2.7 2.8 2.8 2.7 2.7 2.5 25 25 25 2.5

X 34.2 39.0 40.6 42.2 427 43.4 45.0 457 46.0 46.9 49.4
EE+ 1.6 0.96 0.97 0.79 0.72 0.70 0.76 0.85 0.76 0.63 0.67

Sig x - x _—. . - _—. . _—. . .

0O.megacantha(Om), O. hyptiacantha (O h), O. robusta(Or), O. streptacantha(Os), O. ficus indica (Ofi) EEz: Error Estandar. * Sig: NS:
P>0.05; * P<0.05; ** P<0.01; *** P<0.001)
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En la grafica 9 se muestra la degradacion in vitro de la MS, observandose una
rapida degradacién dentro de las primeras 4 horas, y después una lenta y
constante degradacién hasta las 48 horas. Os es la especie que presentd la menor
degradabilidad, el resto de las especies son similares entre si en el
comportamiento degradativo. La mayor degradacion de la materia seca en Om
puede deberse a la menor cantidad de FDA que presenta, ya que la
degradabilidad de un alimento depende de sus caracteristicas quimicas, asi como

del contenido de FDN y FDA (Andrade-Montemayor, 2005).
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Grafica 9. Degradacién in vitro de la materia seca de 5 especies de nopal en

el tiempo.
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5.2.2.Cinética de la degradacién in vitro de la materia seca de
5 especies de nopal

En el cuadro 24 se presenta la cinética de degradacion in vitro de la Ms de las 5
especies de nopal, en donde se observo en la fraccion soluble (a) una media de
33.99% + 2.27, siendo diferentes (P<0.001) entre Opuntias, siendo Os la que
presentd la menor solubilidad (26.06%) y Ofi la especie que contiene la mayor
cantidad de fraccion (a) soluble (45.24), en forma contraria, la fraccion de lenta
degradacion potencial (b) presento una menor degradacién , siendo menor en Os
(13.84%) y mayor en Ofi (31.75%), al estimarse la degradacién potencial (a+b) se
observd un promedio de (54.91%) con una menor tasa de degradacion en Os
(39.9) y mayor en Ofia (76.81%). La tasa fraccional de paso resultd ser muy
variable, desde 0.016 (Os) hasta 0.177 (Oh), estas tasas de degradacion varian
dependiendo de la solubilidad de las fracciones de carbohidratos y proteinas

(Kozloski, 2009).

Los resultados de la degradacion potencial son resultados son similares a los
encontrados por Teixeira et al (1999) y Carvalho et al (2006) en su trabajo con
Opuntia ficus indica en degradaciones in situ con caprinos, sin embargo, muestra
menores valores en la fraccion (a) (4-14), mientras que Cerrillo et al. (2004)
utilizando la técnica de produccion de gas, observd una degradabilidad potencial
en Opuntia spp. de 44.8%, lo cual es inferior a lo encontrado en este trabajo con
Ofi. En la degradacion efectiva, los resultados obtenidos en este experimento son
superiores a los mostrados por Teixeira et al (1999), esto puede deberse a que
las Opuntias usadas en este experimento no eran jovenes, por lo que el mayor

contenido de FDN y FDA las hace mas degradables.
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Cuadro 24. Cinética de la degradacidn in vitro de la MS de 5 especies de nopal

Deg. Potencial®

Deg. Efectiva’

MS a b c a+b Kp=0.02 Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08| R* EE+
Pgd 323  17.1* 0.18 49.4° 47.28  46.32 4512 44,22 |855 2.4
Pch 30.9° 165 0.3 47.4° 44.8° 437" 424> 413" (861 1.9
Oh 31.2° 24.4° 0.17° 55.6° 53.1° 51.1° 49.4°  47.9° |623 5.2
om 36.5 23.6° 0.09 60.1° 56.0° 53.1% 509 492° |65.8 3.4
or 32.1° 231" 011 55.2° 51.9°  49.4°  475°  459° |858 2.1
Os 26.1° 13.8° 0.01° 39.9f 323" 301" 201" 284" (837 15
Ofi 452" 31.7%  0.01 76.8° 60.6° 554°% 5289 5137 |732 1.1
X 33.9 215 0.1 54.9 49.4 46.9 45.3 440 |775 25
EEM+ 2.3 2.3 0.1 4.4 3.4 3.2 3.0 2.8 38 13

a=Fraccién soluble o rapidamentre degradable (%) ,b=Fraccién potencialmente
degradable (%),c= Velocidad o ritmo de degradacion de la fraccion b (tasa/h) D.efectiva=

a+b(c/ct+kp), kp=tasa fraccional de paso, EE+: Error Estandar., Sig: NS: P>0.05; *
P<0.05; *** P<0.001)

Los resultados de la cinética de la degradacion se pueden apreciar mejor en la
gréfica 10, en la cual se observa como Os tiene una minima degradacién de la
MS, mientras que Ofi se degrada lenta y constantemente hasta las 72 horas, este

comportamiento también es observado en Om sin embrago cerca de las 48 horas

se estabiliza esta degradacion.
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Gréfica 10. Cinética de la degradacion in vitro de la materia seca de 5 especies de
nopal en el tiempo.
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5.2.3.Degradacion in vitro de la PC de 5 especies de nopal
En el cuadro 25 se presenta la degradacién de la PC en el cual se observa, al
tiempo O se inicia la degradacion con valores de 55.22% (P<0.05) en el caso de
Os, hasta 98.17% (P<0.05) en Ofi, y a partir de las 2 horas todas las especies se

comienzan a degradar poco pero constantemente. Solo Ofi, se degrado
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rapidamente en la primera hora alcanzando su maximo nivel, por lo que las

siguientes horas, permaneci6 constante.

La PC se degrad6 rapidamente, alcanzandose cerca del 80 al 90 % en las
primeras 13 horas (ver gréfica 11), transcurridas las 13 horas se estabilizo,
teniendo ligeros aumentos en la degradacién. Este comportamiento en la
degradacion de la Pc puede deberse a la cantidad de PCque contiene el nopal (4-
7%) y que ademas de esto, una gran parte de esta PC esta unida a FDA, por lo
gue la cantidad de PC digestible es todavia menor; y por lo tanto, se degrada
rapidamente en las primeras horas de la digestion. Ofi, alcanz6 su maxima
degradacion a las 4 horas, al contrario de las especies silvestres, que iniciaron su
degradacion con valores mas bajos (50-70%) vy finalizando su degradacion en un
maximo de 83% (Or, 83.83% vs Ofi 98.79%). Por otro lado, Os fue la especie que

presentd mas baja degradabilidad de proteina a 72 horas (71.65% vs Ofi, 98.79%).

Estos resultados difieren de los encontrados por Villegas-Diaz,(2009), en los que
muestra una degradacién de la PC inicial de 16 a 23% y final a 72 horas de 80 a
90%, esta diferencia entre resultados, puede estar dada por la cantidad de FDA
gue estd unida a la PC. Por otro lado, Teixeira et al (1999) menciona que la
degradabilidad de la PC es mejor en las hojas mas viejas, debido a la gran

cantidad de N no ligado a la pared celular.
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Cuadro 25. Degradacion in vitro de la PC de 5 especies de nopal

0 2 4 6 8 12 18 24 36 48 72 X EE+ Sig.
Pgd 86.7°° 93.9% 91.9% 91.9™ 921 92.8%°  93.8% 93.5% 94.0%° 93.9% 949 927 75 NS
EE+ 75 7.5 7.5 7.5 75 75 7.5 75 75 7.5 75
Pch 87.7° 887"  90.7° 903 913  91.9° 922*  88.6™ 92.7% 92.9% 93.1*° 909 7.5 NS
EE+ 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6
Oh 67.6™° 68.3°"  70.2% 70.3°°  69.9 70.1° 72.5° 72.4%° 75.3° 73.4° 743 713 6.1 NS
EE+ 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1
om 67.8°  71.6™ 726 746 745 755® 771* 789%™  81.0™ 81.3% 815"  76.0 6.1 NS
EE+ 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.7 6.1 6.1
Or 65.6°  70.7%"  68.9% 76.7°° 863 767  784%®  80.1%™ 80.71*° 85.39™° 83.83"° 77.86 71 NS
EE+ 75 6.7 75 6.7 6.7 75 6.7 6.2 75 6.7 75
Os 55.2° 59.7¢ 61.6° 64.6° 65.8 64.7° 67.4° 66.8° 67.6° 69.6° 71.6°  64.9 7.6 NS
EE+ 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 8.7 7.6 7.6 7.6
Ofi 98.2° 98.4° 98.5° 98.4°  98.6 98.6" 98.5° 98.4¢ 98.4° 98.7° 98.8° 985 75 NS
EE+ 75 75 75 7.5 75 75 7.5 75 75 7.5 75
X 75.56 78.79 79.2 80.9 826 81.5 82.8 82.6 84.2 85.0 85.4
EE+ 3.5 3.0 2.9 2.7 3.1 2.6 2.3 2.4 2.3 2.2 2.0
Sig * . - . NS . - . . - .

0. megacantha(Om), O. hyptiacantha (O h), O. robusta(Or), O. streptacantha(Os), O. ficus indica (Ofi) EE+: Error Estandar. ? Sig: NS: P>0.05; *
P<0.05; ** P<0.01; *** P<0.001)
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Gréfica 11. Degradacion in vitro de la PC en el tiempo de 5 especies de nopal
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observandose que todos los tratamientos muestran diferencias (P<0.001);

mostrd una fraccion soluble (a) de 98.2% y una fraccion (b) de 0.699%, por lo que
esta especie tiene una degradacion de Pc muy rapida, alcanzando una
degradacion potencial (a+b) de 98.89%, al contrario, las especies silvestres,
muestran una fraccion (a) mas baja (P<0.001) que va del 31.96% en Oh , hasta
66.68% en Or; la fraccidon lenta y potencialmente degradable (b) presenta valores
desde 0.699 hasta 37.74 (P<0.001) siendo Ofi quien presenta el valor mas bajo

0.699, seguido por Om (11.06%). Las especies que mostraron valores mas altos

fueron Oh (25.8%) y Or (37.74%).
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La tasa fraccional de degradacion (c) también muestra diferencias ente las
especies (P<0.001) , siendo el valor mas bajo el de Or (0.057), y el mas alto el de

Om (0.827).

En las especies silvestres Or presentd una fraccion de rapida degradacién (a) de
66.68% Yy una fraccion (b) de 37.74% , por lo que la degradacién potencial (a+b)
es de 104.42%, sin embargo al tener una tasa de degradacién de 0.057, el nopal
tendria que permanecer por mas tiempo dentro del rumen para poder ser digerido
al 100%, al contrario de Om, que tuvo una tasa de paso alta (0.82). Los resultados
aqui mostrados son superiores a los encontrados por Villegas-Diaz (2009) en
Opuntia ficus indica var. Copena en distintos tamafios, mostrando una

degradabilidad potencial de 65%.

Teixeira et al (1999) y Carvalho et al (2006) en degradabilidades in situ mostraron
gue en la cinética de la degradacion de la proteina cruda en Opuntia spp. la
fraccion (a) es menor que la fraccion (b), siendo diferentes a los resultados aqui
mencionados, sin embrago en la degradabilidad potencial y efectiva no hay

diferencia.

El nopal tiene una mayor degradabilidad efectiva que otros alimentos, como la
mandioca, o algunos pastos (Carvalho, 2006), y esta degradabilidad efectiva se ve
mejorada conforme madura la planta, ya que con la edad, hay una mayor cantidad

de nitrégeno no ligado a la pared celular (Teixeira, 1999).
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Cuadro 26.Cinética de la degradacion in vitro de la PC de 5 especies de nopal

Deg. Potencial® Deg. Efectiva®
Pc a b C a+b Kp=0.02 Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08| R* EE=
Pgd 75.1* 14.2* 0.40° 89.3? 88.42 88.08 87.5° 87.0° | 833 1.9
Pch 774> 86" 0.26° 85.9° 85.2° 84.8° 844" 839" |281 3.6
Oh 31.9° 258° 0.157 57.8° 54.7° 52.3° 50.4° 48.8° | 83.6 3.1
Oom 64.5° 11.1¢ 0.82° 75.5° 75.3° 750 747%° 745" | 51.7 3.4
or 66.7° 37.7° 0.05° 104.4° 94.6° 88.8° 85.1° 824° | 736 3.2
Os 56.00 17.2" 0.18 73.2' 715" 701" 689" 680 |857 1.9
ofi 98.29 0.79 0.11° 98.99 98.89 98.7% 98.6° 98.6° | 275 0.0
X 67.1 165 0.28 83.6 81.2 797 785 776 |619 25
EE+ 7.7 4.5 0.1 6.1 5.7 5.7 5.8 6.0 9.8 0.5

a=Fraccién soluble o rapidamentre degradable (%) ,b=Fraccién potencialmente
degradable (%),c= Velocidad o ritmo de degradacion de la fraccion b (tasa/h) D.efectiva=
a+b(c/ct+kp), kp=tasa fraccional de paso, EE+: Error Estandar., Sig: NS: P>0.05; *
P<0.05; *** P<0.001)

En la grafica 12 se aprecia como todas las especies a excepcion de Or, se
degradan rapidamente casi a las 2 horas de la degradacién, alcanzando su
maxima degradacion cerca de las 16 horas. La especie Or se degrada mas lenta y
constantemente, alcanzando su maxima degradacion cerca de las 48 horas, por lo
gue tiene que permanecer por mas tiempo en el rumen, esto puede estar
influenciado por la cantidad de PC que present0 esta especie (7.23%), que fue

superior al resto de las especies.
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Gréfica 12. Cinética de la degradacion in vitro de la PC de 5 especies de nopal

120
- = - W . -
o —+— Pgd
am am o T T T T T S S -
e -z
N p = == Pch
(S}
8 /r T r——
® / e Oh
[eT]
a
X Deg. Oh =31.9 +26.8*(1-e”(0.15*t). Om
40 Deg. Om.= 64.5 +11.1%(1-"(0.82*t). - - Or
Deg. Or.= 66.7 +37.7%(1-€(0.05*t) Os
20 Deg. Os.= 56.0 +17.2*(1-e (0.18%t) of
— |
Deg. Ofi.=98.2 +0.7*(1-e"(0.11*t)
O [TTTTTTTTIT T T I I I T I I T I T I I I I I T I I I I T T I T I T T T I I T T T I I T T I I T I I T I T TIT I T T IITITIT T T

0 3 6 9121518212427303336394245485154576063666972

Tiempo de degradacion

5.2.5.Degradacién in vitro de la FDN en 5 especies de nopal
En el cuadro 27 se observa la degradacion de la fibra detergente neutro de las
distintas especies de nopal; en donde al tiempo O se presenta un promedio de
degradacion de 37.3% siendo Ofi la especie que presentd el valor mas alto
(P<0.001) (49.78%), y en las especies silvestres Or fue el mas alto (45.09%) y Os
el mas bajo con 29.46% de degradacion. Terminando la degradacion, a 72 horas,
Ofi present6 el valor mas alto (P<0.001) (60.54%) y de las especies silvestres Om

con degradacion final de 53.4%. El comportamiento degradativo de la FDN de las
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distintas especies se aprecia mejor en la grafica 13, en donde Ofi alcanza
mayores niveles de degradacion, sin embargo el comportamiento en todas las
especies es similar, es decir, la degradacion de la FDN es lenta pero constante,

siendo apreciable su digestién hasta las 72 horas.

El contenido de FDN esta relacionado con la digestibilidad y degradabilidad de los
alimentos (Van Soest, et al, 1982), por lo que Ofi presenté una mayor degradacion
en comparaciéon a las demas especies; asi mismo la degradacion de la FDN
constituye un sustrato de fermentacién microbiana que proporciona energia a un
ritmo mas lento, y su degradacion depende de factores relacionados a las

condiciones ruminales y el alimento (Andrade-Montemayor, 2005).
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Cuadro 27. Degradacion in vitro de la FDN de 5 especies de nopal

0 2 4 6 8 12 18 24 36 48 72 X EE+ Sig.
Pgd 28.8° 33.7° 32.7" 32.9% 35.8% 39.9% 39.2%° 357 37.7% 38.2° 393" 352 3.3 ik
EE+ 3.5 3.9 3.2 3.2 3.2 3.9 3.2 3.9 3.2 3.2 3.2
Pch 32.1% 32.0°  40.6® 387" 432" 448" 451 536  48.0° 449" 441" 426 3.4 ok
EE+ 3.9 35 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.9 3.9 3.2 3.9
Oh 38.2° 46.6°° 462 413" 457" 462" 457" 5238 50.6°  44.8° 46,5  46.7 3.7 ik
EE+ 3.4 3.8 3.4 4.4 3.8 3.4 3.4 3.8 3.4 3.8 3.4
Oom 37.7° 41.0° 423"  46.5™ 50.4" 48.9° 52.5°  50.6 49.6°  49.8° 534" 475 3.2
EE+ 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.4 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
or 451  44.1%*° 48.4° 26.5° 41.0°  43.8™ 40.0° 483  47.0°  49.3% 50.9° 452 4.0 b
EE+ 3.8 4.4 4.4 5.4 4.4 3.1 3.8 3.8 3.1 3.4 3.4
Os 29.5° 32.5° 28.9°  34.9% 33.9°  34.7® 35.0° 375 355°  37.4% 429" 347 4.0
EE+ 3.9 3.9 3.9 4.4 3.9 3.9 4.4 4.4 3.9 3.9 3.9
Ofi 49.9° 55.0° 53.3° 54.6° 56.7¢ 55.7° 55.3°  54.1 57.8° 58.3° 60.5°  55.6 3.8
EE+ 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
X 37.3 40.7 41.7 39.3 43.8 435 44.6 4752 46.6 46.7 49.4
EE+ 1.0 1.5 1.4 1.4 1.4 1.5 1.2 1.9 1.5 1.2 0.96
Sig . . . . - Ns * .

0. megacantha(Om), O. hyptiacantha (O h), O. robusta(Or), O. streptacantha(Os), O. ficus indica (Ofi) EEz: Error Estandar. * Sig: NS: P>0.05; * P<0.05;
** P<0,01; *** P<0.001)
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Gréfica 13. Degradacion in vitro de la FDN de 5 especies de nopal en el tiempo
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5.2.6.Cinética de la degradacion de la FDN de 5 especies de
nopal

La cinética de la degradacion de la FDN se observa en el cuadro 28, la fraccion
soluble (a) media fue de 36.56%, Ofi present6 el valor mas alto (P<0.01) (49.5%) y
de las especies silvestres fue Or, que presentd 42.35%; la fraccion soluble (b)
presentd una media de 24.55%, Ofi presentd 10.01%, y en las especies silvestres
Om present6 el valor mas alto (P<0.001)(69.9.32%) y Os el valor mas bajo

(P<0.001) con 9.73%.

Se observd que todas las especies son diferentes entre si, como se muestra en la
gréfica 14, con una degradabilidad potencial (a+b) media de de 61.01%, siendo
Om quien alcanzé la mayor degradacion, por el contrario, Os presentd el valor
mas bajo (P<0.001)(37.56%). Esta degradacion potencial, se ve afectada por la

tasa de paso (c), por lo que las especies silvestres requieren de mayor tiempo en
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el rumen, al haber presentado valores de 0.04% /h a 0.06%/h, mientras que Ofi
presentd una tasa de paso mas rapida (P<0.001) (0.224%/h). Carvalho et al
(2006) en degradacion potencial y, Teixeira et al (1996) en degradabilidad efectiva
encontraron resultados similares a los aqui mostrados, mientras que, Ramirez et
al (2000) reportd una degradacion potencial de FDN en O. lindehimieri del 82%,
mientras Villegas-Diaz (2009), mostré resultados méas elevados que los

presentados en este trabajo para la mayoria de las especies.

Cuadro 28.Cinética de la degradacion in vitro de FDN de 5 especies de nopal

Deg. Potencial’ Deg. Efectiva’
Fdn a b c a+b Kp=0.02 Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08| R* EEz
Pgd 31.42 152° 0.062 46.62 4722 463* 4512 4422 | 9.6 6.8
Pch 31.82 16.0° 0.28° 47.8° 46.5° 458" 443" 443" |184 10.1
oh 38.6 30.5° 0.062 69.1° 615°  56.9° 53.9° 51.7° [49.1 46
om 34.6 69.3% 0.042 103.9¢ 80.8" 69.2 623" 57.7° |68.6 5.7
Or 424 20.4% 0.042 62.7° 55.9°  52.5°  50.5°  49.1° 463 3.1
Oos 278 9.7° 1.3° 37.6' 374" 373 371" 36.9° |424 35
ofi 495 10.0* 0.22° 59.59 58.79 57.99 5749 56.9° |53.9 26
X 36.6 24.5 0.3 61.0 554 52.3 50.1 48.7 |41.2 5.2
EEM+ 2.8 8.0 0.2 8.2 53 3.9 3.2 2.8 78 1.0

D.efectiva= a+b(c/c+kp), kp=tasa fraccional de paso, EE+: Error Estandar., Sig: NS:
P>0.05; * P<0.05; *** P<0.001)
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Gréfica 14. Cinética de la degradacion in vitro de la FDN de 5 especies de nopal en
el tiempo
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5.2.7.Degradacién de in vitro de la FDA en 5 especies de nopal
En el cuadro 29 y grafica 15, se muestra la degradacion de la FDA, esta
degradacion es poca y lenta en el tiempo; se observa al tiempo 0 una degradacion
promedio de 29.7%; Ofi presenté un valor inicial de 16.28% y en las especies

silvestres, Or presentd el valor mas alto (P<0.001)(48.77%) y Oh el mas bajo
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(29.19%); al finalizar la digestion a 72 horas, se termin6 la degradacion con un
promedio de 37.7%, Ofi presentd un valor de 26.55%. En la gréafica 15 se puede
apreciar el comportamiento degradativo de la FDA, en el cual, Or tiene el valor
mas alto de degradacion, seguido de Om. Teixeira et al (1999) y Carvalho et al

(2006), mostraron resultados similares en la degradacion de FDA.
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Cuadro 29. Degradacion in vitro de la FDA de 5 especies de nopal

0 2 4 6 8 12 18 24 36 48 72 X EEx Sig.
Pgd 22.7% 23.9% 29.2 29.9% 32.6° 357 33.1%° 29.5 30.5% 30.4% 32.7%  30.03 2.3 ok
EE+ 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4
Pch 24.8% 34.3%* 31.7 33.4° 37.5° 38.1 39.3° 34.0 38.2°° 39.0" 36.4% 358 2.7
EE+ 3.4 3.4 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6

Oh 29.2%¢ 32.7%° 30.7 34.1% 34.4% 29.6 29.6% 31.4 35.8% 30.1%* 35.8%° 31.9 3.7 ok

EE+ 4.2 4.2 3.4 4.2 4.2 4.2 2.9 2.9 3.4 3.4 4.2
Oom 35.5° 43.8" 44.7 45.8° 46.7° 42.7 44.9° 38.9 45.6 43.4°° 39.8° 432 3.0
EE+ 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

or 48.8° 48.6° 50.4 48.7° 53.2° 52.0 51.6° 52.0 49.6° 50.0° 48.8° 51.1 25
EE+ 2.9 2.6 2.4 2.9 2.6 3.3 2.6 2.9 2.9 2.6 2.9

Os 30.8% 33.1% 37.9 39.3° 37.4° 36.5 36.9° 36.0 36.0% 38.4° 40.3° 36.5 2.8
EE+ 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 3.3 3.3 2.9 2.9

Ofi 16.3¢ 13.9° 21.6 18.6° 17.3° 18.3 21.8° 19.2 22.2° 17.5° 26.5° 195 34
EE+ 4.2 4.2 5.8 3.4 3.4 3.4 3.4 5.8 2.9 2.9 2.9

X 29.7 32.9 35.2 36.0 37.2 36.8 36.0 34.4 37.1 35.6 37.7

EE 1.3 1.6 1.2 0.69 0.66 2.2 0.63 1.1 0.97 0.88

Sig Ns

0. megacantha(Om), O. hyptiacantha (O h), O. robusta(Or), O. streptacantha(Os), O. ficus indica (Ofi) EE=: Error Estandar. * Sig: NS: P>0.05; * P<0.05;
** P<0,01; *** P<0.001)
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Gréfica 15. Degradacion in vitro de la FDA de 5 especies de nopal en el tiempo
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5.2.8.Cinética de la degradacion de FDA
La cinética de la degradacion de la FDA se muestra en el cuadro 30 y grafica 15,
en donde se puede observar, que el promedio de la fraccidén soluble (a) fue de
25.23%; Ofi presentd 5.14%; la fraccion (b) en Ofi fue de 45.46% y en Om de
36.66%. La degradacion potencial (a+b) promedio fue de 47.44%, Ofi presentd
una degradacion potencial (a+b) de 50.6% y Os de 71.79%, sin embargo, la
degradacion esta influenciada por la velocidad y tiempo que permanezca el
alimento en el rumen, asi mismo con la calidad del alimento (Andrade -
Montemayor, 2005), por lo que, con una tasa de aso (c) de 0.009%/h , Os tendria
gue permanecer por un tiempo mas prolongado dentro del rumen para alcanzar

una digestién potencial.
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Villegas-Diaz (2009) reporté para O. ficus indica var. Copena a diferentes edades
una degradabilidad potencial del 80 al 90%, estos valores son superiores a los
mostrados en este trabajo; sin embargo, Teixeira et al. (1999) reporté una
degradacion efectiva de FDA con Nopalea cochenillifera (L.) Lyons-Cactaceae del
15 al 19%. Carvalho et al (2006), mostr6 en su trabajo con Opuntia spp una

degradabilidad similar (39.40%).

En la grafica 16 se puede apreciar mejor el comportamiento degradativo de las 5
especies de nopal, en donde claramente se ve que Or, alcanza los valores mas
altos en las primeras 9 horas alcanzando su maximo nivel de degradacion, por

otro lado, Os se va degradando lenta y paulatinamente hasta las 72 horas.
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Cuadro 30.Cinética de degradacion in vitro de la FDA de 5 especies de nopal

Deg. Potencial’ | Deg. Efectiva®
Fda a b c a+b Kp=0.02  Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08 R* EE+
Pgd 22.72 11.12 0.54° 33.82 33.32 33.12 32.72 32.42 43.4 4.2
Pch  25.4° 14.7° 0.30¢ 40.1° 38.9" 384"  37.7° 37.0° 44.7 5.3
Oh 30.2° 6.4° 0.182 36.6° 36.0° 35.5° 35.0° 34.6° 40.2 2.2
om  9.4¢ 36.6®°  0.03* 46.0¢ 28.6" 20.8° 16.3° 13.4° 21.3 6.7
Or 46.5° 6.6° 0.92° 53.1° 53.9° 52.9° 52.7° 52.6° 39.2 2.5
os 373" 345*  0.01° 71.8' 48.0' 43.6' 41.8' 40.8" 14.7 2.5
Ofi 5.29 455 0.5° 50.69 37.49 30.2¢ 25.69 22.49 51.8 6.1
X 25.2 22.2 0.29 47.4 39.3 36.3 34.6 33.3 36.5 4.2
EEM+ 55 6.1 0.12 4.9 3.2 3.8 4.4 4.7 5.1 0.7
Sig. . . . . .

a=Fraccion soluble o rapidamentre degradable (%) ,b=Fraccion potencialmente degradable (%),c= Velocidad o ritmo de degradacion
de la fraccion b (tasa/h) D.efectiva= a+b(c/ctkp), kp=tasa fraccional de paso, EE+: Error Estandar., Sig: NS: P>0.05; * P<0.05; ***
P<0.001)
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Gréfica 16.Cinética de degradacion in vitro de la FDA de 5 especies de nopal
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VI. CONCLUSIONES.
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VI.1. Experimento 1. Efecto entre tamafio de la penca del nopal
verdulero (Opuntia ficus indica var. Copena) en la composicion
nutricional, digestibilidad in vivo, digestibilidad in vitro,
digestibilidad por diferencia y digestibilidad intestinal.

Las pencas grandes del nopal presentaron pequefias diferencias en su composicion
nutricional en comparacién con las pencas pequefias, como un mayor contenido de
PC y cenizas y menor contenido de lignina, sin embargo, en los dos casos, el
contenido de PC-FDN puede ser un limitante en su digestibilidad. Por otra parte, la
digestibilidad de MO fue superior en las raciones con Pgd, y la digestibilidad de la PC
cruda fue menor en las raciones con Pch, al igual que el balance de N, sin embargo
no fue negativo en ninguno de los casos. EI consumo de agua contenida en el
alimento se incrementé en forma importante con el consumo de penca y disminuyo el

consumo de agua de bebida.

En la degradabilidad de la MS y la PC, la Pgd fue superior a la Pch, mientras que en
las fracciones de FDN y FDA la Pch fue superior, sin embargo, la digestibilidad
intestinal de la MS, FDN y FDA no fueron afectados. En la degradabilidad del nopal, la
penca grade alcanza una mayor degradacion que la penca chica, y esto mismo
sucede en la cinética de degradacién, ademas de esto, al adicionar las pencas de
nopal, el consumo de agua se ve incrementado, lo cual puede demostrar que, la
penca grande o madura, del nopal, considerada como un desperdicio 0 subproducto
puede ser utilizado como un suplemento alimenticio y de agua para caprinos en

regiones semiaridas.
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VI.2. Experimento 2. Comparacién nutricional de 5 especies de
nopal silvestre

La composicion bromatologia de las 5 especies de nopal silvestre es diferente para
cada una de ellas, sin embargo, Ofi presenté la menor cantidad de MS y MO, y las
mayores cantidades de cenizas y FDA. Comparando Ofi con las demas especies
silvestres, Or presentd una menor cantidad de FDA y una mayor cantidad de PC. En
la cantidad de minerales todos son diferentes, siendo Ofi la que mayor cantidad de
Ca, sin embargo, en todos los casos son pobres en Cu y Se. En la degradacion de la
MS, PC, FDN y FDA, Ofi present6 los mayores valores, mientras que de las especies
silvestres Or y Om, mientras que Os mostro la menor degradacion en todos los casos.
Las especies silvestres de nopal pueden ser utilizadas en la suplementacion
alimenticia de ganado caprino ya que presenta caracteristicas similares a Ofi, sin
embargo, se debe tener en cuenta al adicionarlas a la dieta, que algunas especies
presentan mayor cantidad de espinas y mas grandes, por lo que deberan ser
retiradas antes de ser adicionadas a la dieta. La especie Om presentd buenas
caracateristicas en su composiciéon asi como en el comportamiento degradativo, por
lo tanto, es una especie que puede considerarse en la alimentacion animal, ademas
de esto , presenta otras caracteristicas iportantes, pudiéndose utilizar esta especie
como cerco vivo, y como productora de tuna para consumo humano; por otra parte,
se debe considerar que esta especie tiene espinas grandes, por lo que deberan ser

retiradas antes de ofrecerlas como alimento.
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El nopal (Opuntia ficus indica) puede ser una alternativa de suplementacién para caprinos en
regiones semidridas: efecto del tamafio o madurez de la penca en la digestibilidad in vivo y
composicion.

Nopal (Opuntia ficus indica) can be an alternative to supplementation of goats in semiarid regions:
Effect of maturity of the cladodeo on in vivo digestibility and composition.
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Resumen

Con el objetivo de evaluar el efecto del tamafio de la penca de nopal (Opuntia ficus indica variedad
Copena), en su composicién y digestibilidad in vivo, se utilizaron 10 machos caprinos adultos con un
peso de 44.7+3.3 Kg. Las pruebas de digestibilidad in vivo se realizaron en dos periodos de 22 dias (15
de adaptacion y 7 de muestreo); se control6 el consumo de alimento, la produccién de heces y orina y
el consumo de agua. EI consumo de alimento fue restringido (56 g de MS/kg PV *'). El tamafio de la
penca se determind por medio de la medicién de ancho x el largo, teniendo la penca chica (Pch)
147.03+19.2 cm’ y la grande (Pgr) 705.25+101.3 cm® El disefio experimental fue cruzado,
considerando 3 raciones en 2 periodos, las raciones fueron: Control (CRT), Pch (80% de CTR +20%
Pch), Pgr (80% + 20% de penca grande). El contenido de materia seca (MS), materia organica (MO) y
lignina fue menor en la Pch, y mayor el de proteina cruda (PC) y fracciones fibrosas en la Pgr, las
raciones fueron isoproteicas. El consumo de PC y fracciones fibrosas fue menor (P<0.001) en las
raciones con PCh y Pgr. La digestibilidad MO fue mayor (P<0.001) en las raciones con Pgr. El
consumo de N fue menor (P<0.001) en raciones que contenian nopal, al igual que el balance de
nitrégeno que fue positivo. El consumo de agua fresca fue menor (P<0.001) en las raciones con penca
grande. Por otra parte, el consumo total de agua (del alimento mas agua fresca), fue superior en
raciones que contenian nopal (P<0.001), incrementandose la produccién de orina. En conclusion, sin
importar el tamafio de la penca de nopal y debido a sus caracteristicas nutricionales y como fuente de
agua, el nopal puede ser considerado un suplemento adecuado en zonas semidridas, ademas de
aportar alimentos para los pobladores de estas regiones.
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Justificacion

El nopal (Opuntia spp), puede considerarse como una opcion viable de suplementacion, especialmente
por su capacidad de adaptacién en regiones de baja precipitacion pluvial y en suelos degradados ® en
los que puede llegar a producir hasta 2 toneladas de MS/ha ® En algunos casos es considerado como
el principal aporte de agua para el ganado en regiones con escasez de este liquido 10 y presenta un
considerable contenido de carbohidratos solubles y por lo tanto, su aporte energético es importante.
Debido a estas y otras caracteristicas se ha utilizado como una fuente de forraje desde tiempos
remotos >**. En México, la penca de nopal se utiliza como una fuente de alimentacién para humanos,
principalmente las pencas jovenes o de menor tamafio, lo que genera un desperdicio de pencas de
tamafios grandes o maduras , que puede ser usado como suplemento para el ganado. Sin embargo, se
conoce muy poco sobre sus caracteristicas y comportamiento digestivo en caprinos. En algunos
trabajos se ha considerado como un buen aporte de agua ** en otros por su aporte de carbohidratos
de rapida degradacion 23 y como un alimento con buena produccion y digestibilidad 8 Sin embargo, es
poca y muy variable la informacion sobre el efecto que presenta el tamafio de la penca del nopal en la
digestibilidad y capacidad de utilizacion ruminal en caprinos. Por lo que el objetivo del presente trabajo
fue estudiar el efecto que presenta el tamafio o madurez de la penca de nopal en su composicion
bromatolégica y en la digestibilidad in vivo de la MS, MO, FDN y FDA, asi como en el balance de
nitrégeno (N).

Metodologia
Localizacién

El presente trabajo se realizo en las instalaciones del CENID-Fisiologia localizado en el kilometro 1 de
la carretera Ajuchitlan-Colon, y en el laboratorio de Nutriciébn animal de la Facultad de ciencias
naturales de la Universidad Autbnoma de Querétaro, Campus Juriquilla.

Animales

Se utilizaron 10 machos caprinos encastados con Nubia con un peso de 44.7+3.3 kg, los cuales
permanecieron en Jaulas metabdlicas de 1.4x 0.50 mts, que contaban con comedero, bebedero
individual y un sistema para la recoleccién de heces y orina.

Variedad, Origen y determinacion del tamafio de la penca del nopal

El nopal utilizado en el experimento fue Ficus indica var. Copena, que provino del mismo sembradio
ubicado en Atongo, ElI Marques, Querétaro, México. El tamafio de la penca se determiné por medio de
la multiplicacién del ancho por el largo de la penca, siendo dos tamafios, penca chica (Pch) con un
promedio de 147.03+19.2 cm?y la grande (Pgr) de 705.25+101.3 cm?.

Alimentacioén .

Las dietas experimentales consistieron en una dieta control (Ctr) que se describe en el cuadro 1, y dos
raciones experimentales que contenian el 80% de la racion control en MS y el 20% restante de penca
de nopal chico (Pch) o penca de nopal grande (Pgr) (cuadro 2) . El alimento se ofrecié en forma
restringida (56 g de MS/kg PV %" equivalente a 2.1% del PV) °. La adaptacion a la alimentacion fue de
15 dias y 7 dias de muestreo por periodo (2 periodos). Durante el muestreo los animales
permanecieron en jaulas metabdlicas que contaban con comedero y bebedero individual y un sistema
de recoleccion de orina y excretas. Diariamente se control6 la ingestion de alimento y la produccién de
orina y heces, de las que se tomaron muestras y fueron congeladas para su posterior analisis.
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Cuadro 1.Contenido porcentual en ingredientes de laracién control

Ingrediente %
Rastrojo de Sorgo 53.2
Alfalfa 20
Sorgo molido 19.8
Melaza 5
Premix Mineral 2
y vitaminica

Cuadro 2. Composicidn de las raciones Experimentales (%)l

Racion Control Pch Pgr
Control 100 80 80
Penca Chica (Pch) 20
Penca Grande (Pgr) 20

! El contenido de ingredientes de las raciones est& expresado como % de MS.

Andlisis de laboratorio

El alimento ofrecido, rechazado y las heces se secaron a 60°C durante 48 h, posteriormente se
molieron en un molino WiIIey® con criba de 2 mm. Se determiné la materia seca (MS), cenizas, materia
organica (MO) y proteina cruda (PC) (Nx6.25) ! fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente &cido
(FDA) lly proteina cruda unida a fibra detergente neutro (PC-FDN) y proteina cruda unida a detergente
acido (PC-FDA) ".

Se determiné el contenido de nitrégeno en muestras de orina *.
Célculos y estimaciones

Se determind el coeficiente de digestibilidad in vivo (CD) de la MS. MO, PC, FDN y FDA ® en
donde:

CD nutriente (%) = Nutriente ingerido (g) — Nutriente excretado (g) X 100
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Nutriente ingerido (Q)

Asi como el balance de nitrogeno (BN) se determiné como la diferencia entre el nitrdgeno consumido
y el excretado en orina y heces:

BN( g/dia): Ni= (Ny + No)°

El disefio fue cruzado considerando 3 tratamientos (Ctr, Pch, Pgr) en dos periodos.
Resultados y discusién

En el cuadro 3, se muestra la composicién nutrimental de la penca de nopal de acuerdo a su tamafio,
en el cual se puede observar que las pencas de mayor tamafio presentaron un menor contenido de MS
y MOy lignina. Sin embargo, el contenido de PC, FDN, FDA, PC-FDA y Cenizas fue mayor en la penca
grande (P<0.01), asi como la disminucion en el contenido de MS y MO (P<0.01) ha sido mencionado
por varios autores > °**. Sin embargo, el menor contenido de lignina a mayor madurez, es contrario a
lo mencionado por 12 por otra parte, el contenido de diferentes nutrientes es muy variable, y es
afectado en forma importante por la variedad de Opuntia utilizada. Sin embargo, los resultados
observados en este trabajo se encuentran dentro de los rangos observados por otros autores 381013

Cuadro 3.- Composicion nutrimental de las pencas de nopal (Opuntia ficus indica var.Copena)
de acuerdo a su tamafio ( Penca chica: Pch; Penca grande: Pgr)

Pch Pgr EE+" Sig.”
MS 16.52 15.47 0.993 sk
MO 86.60 83.54 0.099 ok
PC 4,55 5.22 0.113 ok
FDN 35.85 39.63 1.307 ok
FDA 20.23 21.33 0.825 ok
Lignina 2.54 2.35 0.466 o
PC-FDN 4.50 5.19 0.606 NS
PC-FDA 1.36 1.76 0.045 ok
Cenizas 13.39 16.45 0.099 rokk

TEE+: Error Estandar. * Sig: NS: P>0.05; * P<0.05; *** P<0.001)

En el cuadro 4, se presenta el contenido nutricional de las dietas experimentales, considerando que las
raciones Pch y Pgr se encontraban compuestas por 80% de la racién control y 20% de penca de nopal
ya sea chica o grande. Las raciones disefiadas tenian como funcién comparar raciones isoproteicas e
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isoenergéticas, para evitar efectos debidos al contenido nutricional de la racion; sin embargo, la
inclusion de penca, permitié una disminucién del 14% en el contenido de MS y 4% en el de fracciones
fibrosas, sin afectar en el contenido de PC, MO.

Cuadro 4.- Contenido nutricional de las dietas experimentales (%)

Control Pch Pgr
Nutriente
MS 88.97 74.5 74.3
FDA 38.30 34.6 34.9
FDN 53.00 49.2 49.9
PC 7.56 6.9 7.0
Lignina 4.07 3.8 3.8
MO 87.85 87.6 87.0
PC-FDN 5.0 5.0 5.3
PC-FDA 1.7 1.7 1.8
Cenizas 12.14 12.4 13.0

En el cuadro 5 se presenta el efecto de la inclusion de penca de nopal de diferente tamafio 0 madurez
en el consumo de alimento, pudiéndose observar que, aun cuando el alimento se ofrecié en forma
restringida (56 g/kg de PV®" 0 2.1% del PV), se presenté una disminucién en el consumo de PC y
fracciones fibrosas (P<0.01) en las raciones que contenian nopal, lo cual se puede deberse al menor
contenido de estos nutrientes en la penca.
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Cuadro 5.- Efecto del tamafio de la penca en la ingestion de nutrientes de las raciones
experimentales

Control Pch Pgr EE+" Sig.”
IMS g/dia 968 956 986 42 NS
IMOg/dia 883 885 904 11 NS
IPC g/dia 80a 71b 76¢C 10 ok
IFDN g/dia 513a 468b 495¢ 60 ok
IFDA g/dia 403a 351b 370c 50 ok
IMS g/kg PV""° 55.72 56.48 55.50 0.62 NS
IMO g/kg PV"" 51.00 52.00 51.00 0.001 NS
IPC g/kg PV""® 4.63a 4.20b 4.27¢ 0.04 ok
IFDN g/kg PV"" 29.70 27.71 27.72 0.35 ok
IFDA g/kg PV""® 23.35a 20.76b 20.86b 0.24 ok

TEE+: Error Estandar. ” Sig: NS: P>0.05; * P<0.05; *** P<0.001)

En el cuadro 6 se presenta el efecto del tamafio de la penca en el coeficiente de digestibilidad de la
MS, MO, PC, y fracciones fibrosas, observandose, que la inclusiéon de pencas grandes mejoré (P<0.01)
la digestibilidad de la MO. Por otra parte, la inclusién de penca chica en la raciéon provocé una ligera
disminucién en la digestibilidad de la PC (P<0.05), sin afectar la digestibilidad de las fracciones
fibrosas. Los coeficientes de digestibilidad observados con raciones con 20% de nopal por *° en ovinos,
son similares a los observados en este experimento con rangos de 45 a 55%.Este autor menciona que
aln cuando la digestibilidad de las Opuntias es elevada, su inclusion no estimula la digestibilidad de la
dieta, Por otra parte, menciona que la degradabilidad puede incrementarse por la inclusion de
Opuntias.

En el cuadro 7 se presenta el efecto del tamafio de la penca en el balance de nitrdgeno (N),
observandose que el consumo de nitrégeno (N) fue menor (P<0.001) en las raciones con Opuntia, Sin
embargo, el balance de nitrégeno fue menor en la racién con penca chica, la cual presentd un menor
contenido de PC ( 4.5 vs 5.2 para Pch y Pgr respectivamente). El balance de nitrégeno, fue positivo en
todos los casos, y el consumo por kg de PV®"™ se encuentra por arriba de los requerimientos de ° Sin
embargo, el contenido de PC-FDN en las Pch y Pgr corresponde al valores superiores del 90%, lo cual
podria indicar una baja digestibilidad de ésta, lo que se demuestra con el mayor contenido de N en
heces "*2. Los resultados coinciden con los de diferentes autores?®.
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Cuadro 6.- Efecto del tamafio de la penca en la digestibilidad de los nutrientes.

Control Pch Pgr EE+" Sig.”
DMS 57.20 59.26 61.77 1.20 NS
DMO 63.23a 64.32a 67.67b 1.20 ok
DPC 56.67a 49.28b 57.51a 1.99 *
DFDN 45.27 44.65 47.89 1.68 NS
DFDA 43.22 41.62 45.24 1.94 NS

TEE=: Error Estandar. * Sig: NS: P>0.05; * P<0.05; *** P<0.001)

Cuadro 7.-Efecto del tamafio de la penca en el balance de nitrégeno

Control Pch Pgr. EE+" Sig®
N consumido 12.73a 11.40b 12.10c 0.1 il
N en Heces 4.81 5.72 4.98 0.3 NS
N en orina 3.13 3.23 3.34 0.2 NS
Balance de 4.78a 2.44b 3.77a 0.3 ko
nitrégeno
N consumido 0.74a 0.67b 0.68c 0.06 ok
(g/kg de
pv®"®por dia).
N en orina 0.18 0.19 0.190 0.008 NS
(g/kg de
pv®®por dia).
N en heces 0.27a 0.33b 0.282 0.16 *
(g/kg de
pv®por dia).

TEE+: Error Estandar. * Sig: NS: P>0.05; * P<0.05; *** P<0.001)
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En el cuadro 8, se presenta el consumo de agua tanto fresca como contenida en el alimento,
pudiéndose observar que el consumo de agua fluida fue menor (P<0.001) en los animales que
consumieron raciones que contenian nopal. Sin embargo, el consumo de total de agua (ml/d) fue mayor
en la racion Pch (P<0.01) debido al mayor contenido de este liquido en el nopal pequefio. Aln cuando
la produccién de orina (ml/d) fue mayor en las raciones Pgr (P<0.001) cuando ésta y el consumo se
ajustaron al peso metabdlico (kg PV°'75) los animales consumiendo la Pch presentaron una mayor
produccién de orina relacionado con el consumo y contenido de agua de la penca, datos similares
fueron obtenidos por *, en que el consumo de agua fresca disminuyé al incrementarse el consumo de
Opuntias. Sin embargo, el consumo de agua total incluyendo la contenida en el alimento se incrementé.
Por su parte *°, menciona que ademas del incremento en el consumo de agua total con el uso de
Opuntias, también se incrementa la diuresis, lo cual podria estar asociado al elevado contenido de
potasio en dichas Opuntias.

Cuadro 8.- Consumo de agua fresca y contenida en el alimento de caprinos consumiendo
raciones con 20% de penca de nopal (Opuntia ficus indica var. Copena) de diferentes tamafios.

Control Pch Pgr EE+ Sig.”
Consumo de rkk
agua fresca
(mi)/d 1907.2a 1644.3a 1420.7b 107.5
*k%
Consumo de 2030.19a 2946.31b 2696.68c 107.5
H,O" total (ml/d)

Orina ml/d 743.07a 1161.64b 1228.03b 56.1 ok
Consumo de 113.48a 97.41a 80.44b 6.2 *x
agua fresca
(mi)/kg PV®"™
Consumo de 120.66a 174.24b 152.57c 6.5 ok

H,O total (ml/kg

de PV°7)

Orina ml/kg de 44.34a 71.87b 69.71c 3.8 el
PVO'75)

' Se consider6 el consumo de agua fresca y el consumo de agua contenida en el alimento.
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Conclusiones

Las pencas grandes del nopal presentaron pequefas diferencias en su composicion nutricional con las
pencas pequefias, como un mayor contenido de PC y cenizas y menor contenido de lignina, sin
embargo, en los dos casos, el contenido de PC-FDN puede ser un limitante en su digestibilidad. Por
otra parte, la digestibilidad de MO fue superior en las raciones con Pgr, y la digestibilidad de la PC
cruda fue menor en las raciones con PCh, al igual que el balance de N, pero el consumo de agua
contenida en alimentos se incrementd en forma importante con el consumo de penca, lo cual puede
demostrar que, la penca grande o madura, del nopal, considerada como un desperdicio o subproducto
puede ser utilizado como un suplemento alimenticio y de agua para caprinos en regiones semiaridas.
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The cactus as a food supplement for goats in the semiarid: Effect of size and speed of degradation step in
vivo, potential and effective degradation and intestinal digestibility of Opuntia ficus indica cladodes var.
copena .

Cordova-Torres, AV * .; Mendoza M, JC * . ; . Andrade-Montemayor, H. *

Introduction

Caprinocultura in Mexico takes place in about 60% of the country, where the semi-arid climate is not conducive to
the development of other activities (SAGARPA 2000). This activity is performed by the inhabitants of these areas,
because the goat is an animal eating habits very versatile (Ramirez 1989). However, these animals have a seasonal
breeding (Delgadillo 2005; Malpaux, B.2005), starting the breeding season when environmental conditions and
forage production are best, while the delivery period begins at the time the forage is scarce, and therefore,
prolificacy and survival of offspring is affected (Mellado 2005). For this reason, we must seek an alternative food
to suit semi-desert areas, such as resistance to long periods of drought, adaptability to soil type and availability
throughout the year.

A food that these features are cactus, prickly pear is an important forage resource and is inexpensive. Opuntia ficus
indica is the most commonly cacti used for human and animal consumption. In Mexico, the nopal is used as a food
source for humans, especially the young cladodes or smaller, which leads to wastage of large or mature cladodes,
which can be used as a supplement for livestock, so the objective of this work was to know the effect to use pads
in two sizes (considered in this work as a state of maturity) in vivo digestibility, degradation and intestinal
digestion, besides to evaluate the effect of the rate of passage effective in the degradation and intestinal
degradation of dry matter (DM), neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent fiber (ADF).

Methodology

in vivo Digestibility

The experiment was conducted on CENID- Fisiologia located at kilometer 1 Ajuchitlan-Colon, and in the
laboratory of Animal Nutrition, Faculty of Natural Sciences of the Autonomous University of Querétaro, Campus
Juriquilla. Were used 10 Nubian bucks with a weight of 44.7 + 3.3 kg, which were kept in metabolic cages 1.4x
0.50 m, which had feeder, individual drinker and a system for collection of feces and urine.

The cactus used in the experiment was Opuntia ficus indica var. Copena, which came from fields located in
Atongo, El Marques, Queretaro, Mexico. The size of the leaf was determined by multiplying the width by the
length of the leaf, with two sizes, small cladode (SC) with an average of 147.03 + 19.2 cm ® and large cladode
(LC) of 101.3 + 705.25 cm ? and nutrient composition shown in Table 1.

The experimental diets consisted of a control diet (Ctr) (See Table 1) and two experimental diets containing 80%
of the diet in DM and control 20% of SC or LC (Table 2). The food is offered on a limited basis (56 g DM / kg PV
075 equivalent to 2.1% of PV) (NRC 2007). Adaptation to food was 15 days and 7 days of sampling period (2
periods). During the sampling, animals were kept in metabolic cages that had individual feeding and drinking and
urine and feces collection system . Was monitored daily food intake and production of urine and feces, the samples
were taken and then frozen for later analysis.

Table 1. Chemical composition of leaves of nopal (Opuntia ficus indica var.Copena) according to their size (SC,
LC)

Nutrient SC LC

DM 16.52 15.47
oM 86.60 83.54
CP 4.55 5.22
NDF 35.85 39.63
ADF 20.23 21.33
Hemicellulose 15.62 18.3
Lignin 2.54 2.35
CP-NDF (% DM) 4.50 5.19
CP-ADF (% DM) 1.36  1.76
CP-hemicellulose (% DM) 3.14 3.43
CP-NDF (% PC) 98.90 99.42
CP-ADF (% PC) 30.22 33.71
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CP-hemicellulose (% PC) 20.10 18.74
Cenizas Ash 13.39 16.45

Table 2. Composition of experimental rations (%) *

Ration Control SC LC
Control 100 80 80
Small cladode (SC) 20

Large Cladode (LC) 20
Nutrient

DM 88.97 74.5 74.3
ADF 38.30 34.6 34.9
NDF 53.00 49.2 49.9
CP 7.56 6.9 7.0
Lignin 4.07 3.8 3.8
MO 87.85 87.6 87.0
CP-NDF 5.0 5.0 5.3
CP-ADF 1.7 1.7 1.8
Ash 12.14 12.4 13.0

. I The content of ration ingredients are expressed as% DM.

Laboratory analysis

The feed offered, refused and feces were dried at 60° C for 48 h, then ground in a Willey mill ® with 2-mm sieve.
We determined the dry matter (DM), ash, organic matter (OM) and crude protein (CP) (Nx6.25) (AOAC 1984),
Neutral Detergent Fiber (NDF), Acid Detergent Fiber (ADF) (Van Soest, et al. 1991) (Van Soest, et al. 1991) ,
Crude Protein linked to NDF (CP-NDF) and Crude Protein linked to Acid Detergent Fiber (CP-ADF) (Licitra et al,
1996).

Calculations and estimates

Coefficient of in vivo apparent digestibility (CD) was determined of the DM, OM, CP and in vivo digestibility of
NDF and ADF (Lascano and Quiroz, 1992), where:

CD nutrient (%) = nutrient intake (g) - nutrient excreted (g) X 100
Nutrient intake (g)

The design was randomized 3x2 factorial factors being diet (Ctr, SC,LC) and period (two periods).
in vitro Degradability
The degradability of DM, fiber and protein fractions were estimated according to the equation recommended by
@rskov and McDonald (1979):
Dg=a+b(l-e®)Dg=a+b(1-*9
Where:
Dg = degradation of the nutrient in the incubation time t (%)
a = quickly degradable fraction (%)
b = potentially degradable fraction (%)
¢ =Velocity or rate of degradation of fraction b (rate / h)
t=Time (h)
This experiment was performed on in vitro degradation Ankom Daisy II ™, bags were introduced (F57 Ankom ™
with cactus and retired at different times (0, 1, 3, 6, 9, 12, 24, 48 and 72 hours.), removed and washed with water,
then frozen until laboratory analysis.
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Apparent digestibility coefficient difference

The apparent digestibility of cactus included in the diets was obtained with the coefficient of digestibility of the
concentrate, and the coefficient of digestibility of the ration. This equation applies (Meneses 2002), estimated the
apparent digestibility of food in a mixed ration.

DA:XiDX+YiDyDA:XX+YiDi
Knowing D 5 X i D xand Y ; the equation solve the problem of food digestibility

Dy=Da-DyX;
Where:
D A= apparent digestibility of the ration
X i = quantity of nutrient ingested food x
D ,= Digestibility of food x
Y ; = Amount of ingested food and nutrient
D , = digestibility of food (problem).

The values of rumen degradability and in vivo digestibility of DM, NDF and ADF digestibility was estimated with
the following formula:

Intestinal Digestibility= in vivo digestibility - ruminal degradability.

Ruminal degradability values were those of the degradation potential (DP), 72 hours (a + b) and effective
degradability (a + b * (c / ¢ * kp) with two values of fractional rate of passage ( kp) kp = 0.026 / h (Tisserand
1991) equivalent to 38.46 h and 0.08 / h (Pch) and 0.083 / h (RMP), these values were obtained through the
formula # 32 of Tedeschi et al (2010), which are equivalent 12.5 and 12.04 hours spent in the rumen, indicating
the effect of kp in ruminal digestibility and passage of food into the intestine.

Results and Discussion

In vivo Digestibility

Table 3 shows the effect of the leaf size on the coefficient of digestibility of DM, OM, PC, and fiber content of
ration control (without nopal) and experimental (80% Ctr +20% large cladode or small), observing that the
inclusion of LC improved (P <0.01) digestibility of OM. Moreover, the inclusion of SC in the ration caused a
slight decrease in CP digestibility (P <0.05) without affecting the digestibility of DM and fiber content. There was
no effect between periods. Digestibility coefficients observed with rations with 20% of cactus by Tegegne (2007)
in sheep are similar to those observed in this experiment ranges from 45 to 55%. This author mentions that even
though the digestibility of Opuntia is high, their inclusion does not stimulate the digestibility of the diet. On the
other hand, mentions that the degradability can be increased by the inclusion of Opuntia.

Table 3 .- Effect of the leaf size on the digestibility of nutrients.

Control sC LC SE+' Sig.?
DDM 57.20 59.26 61.77 1.20 NS
DOM 63.23a 64.32a 67.67b 1.20 ok
DCP 56.67a 49.28b 57.51a 1.99 *
DNDF 45.27 44.65 47.89 1.68 NS
DADF 43.22 41.62 45.24 1.94 NS

! SE +: Standard error. 2 Sig: NS: P> 0.05, * P <0.05, *** P <0.001)

Digestibility by difference

Table 4 shows the effect of the size of the nopal on the degradability and digestibility of DM, noting that potential
and effective degradability of DM of the LC is better (P <0.001) than the SC. Cladode size did not affect (P> 0.05)
in vivo digestibility and degradability of NDF (Table 5). However, digestibility of DM, NDF and ADF were not
affected (P> 0.05) to be considered for estimating the potential degradability (72 h) and effective to 0.08 / h (SC)
and 0.083 / h (LC) (Tedeschi et al 2010). With the exception of the effect of the decrease in NDF digestibility in
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which it considered the potential degradability (72 h) and resulted in a higher estimate rumen degradation and
lower passage and digestibility in the intestine. The results obtained by Souza et al (2009) shows a fractional rate
of passage of 0.07 / h, similar to the disappearance rate obtained in this work using the formula of Tedeschi et al
(2010). At these rates of step and according to estimates, is a digestibility of 29 to 32% of dry matter per hour, this
according to Tisserand et al. (1991) would be by cecal digestion.

Table 4. Effect of size of the leaf of the prickly pear (Opuntia ficus indica) in vivo digestibility by difference,
potential degradability (a + b 72 hr), effective degradability considering two estimates of kp (Tedeschi et al 2010
and Tissera et al. 1991) and intestinal digestibility of DM.

Digestibility DP at ED' ED* ID’ ID ID
In vivo (by 72hr(a Tisserand Tedeschi (DP:72hr)  Tisserad et Tedesc
difference) +b) et al. et al. al. (1991) hietal
(1991) (2010) (2010)
SC 61.70 47.41a 39.81 29.86a 14.29 21.89 31.84
LC 62.99 49.41b 43.21 33.93b 13.61 19.78 29.06
SEM+ 15 3.01 8.47 3.01 15 2.66 15
Sig. NS 0.001 NS 0.001 NS NS NS

ED= Effective degradability=a + b (c / ¢ + kp) kp = fractional rate of passage / SC h. * kp = 0.08 / h,
LC 0.083 / h (Tedeschi et al. 2010). 2 kp = 0.024 / h ( Tissera et al. 1991). Potential Degradability = a + b * (1-e
(-c * time.). ®ID = intestinal digestibility = in vivo digestibility -rumen degradability.

Table 5. Effect of the size of the leaf of the prickly pear (Opuntia ficus indica) in vivo digestibility by difference,
potential degradability (a + b 72 hr), effective degradability considering two estimates of kp (Tedeschi et al 2010
and Tissera et al. 1991) and intestinal digestibility of NDF.

ED1 ID

Digestibility = DP at 72 Tisseran ED2 ID3 Tisserad ID

In vivo (by hr (a + detal Tedeschi et (DP: 72 ot al Tedeschi et

difference) b) (1991) al. (2010) hr) (1991) al. (2010)
SC 49.21 47.81 43.75 37.19 26.64 5.46 12.02
LC 44.92 46.57 32.49 19.54 6.97 12.43 25.38
SEM+ 3.7 8.47 8.47 8.47 1.98 2.66 2.74
Sig. NS NS NS NS NS NS NS

ED= Effective degradability=a + b (c / ¢ + kp) kp = fractional rate of passage / SC h. " kp = 0.08 / h,
LC 0.083 / h (Tedeschi et al. 2010). 2 kp = 0.024 / h ( Tissera et al. 1991). Potential Degradability = a + b * (1-e
(-c * time.). ®ID = intestinal digestibility = in vivo digestibility -rumen degradability.

;I'able 6 .- Effect of the size of the leaf of the prickly pear (Opuntia ficus indica) in vivo digestibility by difference,
potential degradability (a + b 72 hr), effective degradability (KP: 02, 04) and intestinal digestibility of the ADF .

. N ED1 ID
D'ge.St'b'“ty DP at Tissera ED2. ID3 Tisserad ID
In vivo (by 72 hr (a Tedeschi et ) Tedeschi et
difference) vp)  ndetal o togrgy  (BPe72hn o etal o Ton10)
(1991) ' (1991) '
SC 47.87 40.12 36.98 3181 21.12 10.89 16.06
LC 43.84 33.84 32.31 29.39 16.26 11.53 14.45
SEM+ 3.7 4.8 4.8 4.8 2.5 2.5 24
Sig. NS NS NS NS NS NS NS

ED= Effective degradability= a + b (c / ¢ + kp) kp = fractional rate of passage / SC h. " kp = 0.08 / h,
LC 0.083 / h (Tedeschi et al. 2010). 2 kp = 0.024 / h ( Tissera et al. 1991). Potential Degradability = a + b * (1-e
(-c * time.). ®ID = intestinal digestibility = in vivo digestibility -rumen degradability.

Conclusions
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On the degradability and digestibility of DM of cactus were higher in the LC, however intestinal digestibility of
DM, NDF and ADF were not affected which can prove that the large or mature cladode of the cactus, considered
as a waste or by-product can be used as a nutritional supplement for goats in semiarid regions.
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Abstract

This work was carried out in order to propose alternative food for goats in semiarid zones, using
regional products. This is a summary of the results obtained in our laboratory, on nutritional
characterization of mesquite pods (Prosopis laevigata) and nopal (Opuntia ficus indica) as
alternative supplements. First evaluations in Opuntias were based in comparing the size (or
maturity) of the cladodes of Opuntia ficus indica. var Copena; It was chemically characterized, so
as different wild varieties of Opuntia (O: megacantha, O. hyctiacantha, O. robusta
O.streptocanta,). Opuntia showed a low DM content from 8 to 15%, CP content from 5 to 7%, CP-
ADF representing 10 to 30% of the PC and ash content was from 13 to 25% of the DM. On the
other hand, between wild Opuntias, O. robusta had the highest protein content (P<0.001) (7.23%/
DM), O.streptocanta, had the highest content of Ca (P<0.001). The matures cladode had the highest
OM digestibility (P<0,01). The use of Opuntia cladode decreased drinking water consumption (P
<0.01), but increased the total water consumption (drinks and food water.) Small cladode had higher
effective degradation of DM (P <0.01), but less effective degradation of CP and NDF. Mesquite pod
shows a high content of soluble protein and antinutritional factors. Roasting can reduce those
contents. In this experiment the pod was roasted to 150°C/45 min. Comparing the raw mesquite
pods with the roasted ones results were: roasting changed (P <0.01) the content of OM, CP, NDF
and ADF; the increase of fiber due to the formation of complexes between protein and
carbohydrates. The CP content was 12%, calcium and phosphorus had a low concentration , and like
Opuntia, the content of Se and Co are poor. Roasting decreased effective degradation (P <0.05) of
DM, CP and NDF. Digestibility of DM, OM, CP, and fiber content are found in values above 60%.
Roasting didn’t show effects on digestibility (P> 0.05), and modified the content and activity of
antinutritional factors. In conclusion, Opuntia and mesquite pods roasting can be good sources of
supplementation for goats in the semiarid regions by nutritional characteristics and its capacity to
adapt to water-deficient regions.

Keyword: Prosopis laevigata, Opuntia ficus, Digestibility, degradability,chemical characteristics,
alternative supplement in semiarid zones.
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Abstract

This paper provides a summary of studies conducted in our laboratory to evaluate several
alternative supplements for goats in semiarid regions. Nutritional characterization was obtained for
mesquite pods (Prosopis laevigata) and cacti (Opuntia ficus indica). An initial evaluation was based in

comparing the size (or stage of maturity) of the cacti pads (cladodes) of Opuntia ficus indica. var
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Copena. Different varieties of wild cacti (0. megacantha, O. hyctiacantha, O. robusta O.streptocanta,)

were chemically analyzed. Composition of cacti pads varied from 8 to 15% DM, 5 to 7% CP, with 10 to

whereas O. streptocanta had the highest (P < 0.001) Ca content. The mature cladodes had the highest
OM digestibility (P < 0.01). The intake of cacti cladodes decreased drinking water consumption (P <
0.01), but increased total water consumption (drinking and food water). Small cladodes had higher
effective degradation of DM (P < 0.01), but less effective degradation of CP and NDF. Mesquite pods
had a high content of soluble protein and anti-nutritional factors, which were reduced by roasting the
pods. In this experiment the pods were roasted at 150 °C during 45 min. The roasted mesquite pods
resulted in changes (P < 0.01) in the OM, CP, NDF and ADF contents; the increase in fiber content
appeared to be due to the formation of protein complexes with cell wall carbohydrates. Whereas the
CP content was relatively high (12%), the Ca and P contents were low. Both, the mesquite pods and
cacti cladodes had low Se and Co concentrations. Roasting decreased effective degradation (P < 0.05)
of DM, CP and NDF. Digestibility of DM, OM, CP, and NDF contents were above 60%. Roasting did not
affect (P > 0.05) digestibility or modified the content and activity of anti-nutritional factors. In
conclusion, cacti and mesquite pods can be used as supplements for goats in semiarid regions
considering their acceptable nutritional characteristics and their capacity to grow under scarce water

conditions.

Knowledge:

Keywords: Prosopis laevigata, Opuntia ficus; Chemical composition; Digestibility; Degradability;

Alternative supplements; Semiarid regions.
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1. Introduction

Semi-arid regions are considered to be those that border desert regions and present seasonal
and erratic rainfall that may vary from 250 to 500 mm per year. The range vegetation consists of
shrub species, abundant cacti and grasses (Mainguet, 1999). Usually, the main economic resource of
these regions is livestock, predominantly goats, due to their consumption habits and their adaptability
to regions with low rainfall and poor forage availability. Just over a third of the earth's surface is arid
or semiarid (49 million km? are arid regions of which 21 million km? are semi-arid), these areas
support 1.2 billion people or 20% of world population (Wickens, 1998). About 60% of the Mexican
territory (1.28 million km?) is arid or semiarid, located primarily in central and northern Mexico, an
area with about 50% of the Mexican population and approximately 80% of the goat population (8.9
million head) (Echevarria et al., 2006). The case of Brazil is similar, where over 93% of the goat
population (9.5 million) is in the northeast semiarid region (800,000 km2) (Miranda, 1987; Ribeiro et

al., 2007).

Goats are seasonal reproductive animal that depend on the photoperiod and some other
environmental factors such as rainfall and feed availability (Malpaux, 2005, FIRA, 1999). Seasonal
fluctuations in feed availability result in a low productivity, poor fertility and birth rate, and high
mortality. In the northern hemisphere, as in the case of Mexico, the initiation of reproductive activity
occurs from July to December, when forage production is adequate because of the presence of rain.
In the southern hemisphere, fertility of native goats of Patagonia Argentina occurs from March to
September (Cueto et al.,, 2008). However, birth occurs during the dry season in which low forage
production results in reduced fertility and productivity and high mortality of the offspring (Fig. 1).
Also in Brazil, the Northeast (90 million hectares) which is the semi-arid region, there are long periods
of drought where vegetation is reduced, “Cattinga”, so that livestock suffer significant detrimental

effects, such as parturition intervals of more than 300 days and mortality of offspring of more than
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35%, which seriously affects the economic development of the inhabitants of these regions (Garcia et

al.,, 2010).

To counteract these negative seasonal effects on goat productivity, goat producers would need
to implement a strategic supplementation program using alternative regionally-produced feeds with
appropriate nutritional characteristics. Strategic supplementation consists on providing a food supply
at a time when animals have a greater demand, e.g. pre and postpartum, initiation of reproductive
activity, weaning, as well as providing a nutritional supplement according to the seasonal production
need. Therefore, a supplement should be produced throughout the year, especially at the time of
scarcity, should have good storage characteristics, preferably be produced in the region, avoiding
reliance on purchase and changes in sales prices, and must offer adequate nutritional characteristics

in terms of chemical composition.

In this paper we analyze intake habits and diet composition of goats grazing in the semi-desert,
as a basis for strategic supplementation program, recounting the experiences of our laboratory on the

characteristics of Opuntia spp and Prosopis spp that we propose as alternative supplements.

Consumption habits and diet composition of goats in the semiarid:

Goats are opportunistic foraging animals that adapt and select their diet under diverse range
and environmental conditions (Ramirez and Ledezma-Torres, 1997, Ramirez 1999, Ramirez et al.
2000). Forage in these regions consists of shrubs, some native grasslands and cacti. The rainy season
generally lasts for less than 4 to 5 months, so it is important to know the botanical composition of the
diet selected by goats during the year, in order to perform strategic supplementation programs that

could cover any deficiencies.
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The selective behavior of goats managed in a system of intensive grazing in the semiarid region
(Ramirez, 1999) and in the northeast state of Jalisco, Mexico (Luna et al.1988), as well as the Brazilian
Northeast show seasonal variation in diet selection. This has also been reported in several studies
worldwide (Huston, 1978; Louca, 1982, Devendra 1982, Pfister and Malechek, 1986, Ramirez 1999,
Cerrillo et al. 2006, Ramirez-Ordufia et al. 2008). Goats prefer 50% bushes on its diet, however,
according to the availability and quality of forage that preference may vary seasonally (Luna et al.
1988). Most likely, during the rainy season, grasses may be the main diet consumed, whereas during
the dry season consumption of shrub foliage increases (Kawas et al., 1999; Schacht and Malechek,

1990).

Seasonal variation in botanical composition of the diet, produces a seasonal variation in
nutrient composition However, consumption of legumes and non-leguminous shrubs can be 50 to
60% increasing during dry season, and consumption of grasses and forbs increasing in the rainy
season, being similar in the semiarid region of southern United States, northern Mexico and in
northeastern Brazil (Schacht and Malechek, 1990, Ramirez et al. 1991; Guim et al. 2007; Ramirez-
Orduia et al. 2008). In the region of Baja California, México, Ramirez-Orduia et al. (2008) observed
that diet contained 46% neutral detergent fiber (NDF), and 21.1% non-fiber carbohydrates, the latter
being higher in spring and early summer, apparently due to a higher consumption of cacti fruit and
other leguminous shrubs and flowers. The crude protein (CP) annual average content was 14.2%,
varying for different periods of collection being lower in the pring and summer affected by a reduced
consumption of shrubs and tree foliage with a high tannin content, which may decrease DM
digestibility. Since a great proportion of the protein is associated to acid detergent fiber (PC-ADF), not
all of it may be available for degradation by rumen microorganisms. In the semiarid region of
Northeast Brazil, shrub foliage was the main diet of goats during the dry season, while the

consumption of grass increased during the wet season. On the other hand, the chemical composition
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and in vitro digestibility of some forages consumed contained 86% of organic matter (MO), 13.9% CP,
3.08% tannins, 17.6% starch, and had an in vitro digestibility of 47.1% (Guim et al. 2007). No seasonal
variation in the chemical composition of the goat’s diet was observed (Table 1). However, there was a

significant variation in the consumption of OM in relation to animal weight.

Strategic supplementation programs should consider regional feeds with the following

characteristics:

i. Feeds which are available in the region for most of the year, or have enough production to
allow storage and availability throughout the year. This implies forage or other feeds
resources that require little water.

ii. Provide energy, protein or non-protein nitrogen sources, minerals and vitamin A to
complement deficiencies in the diet of goats.

iii. Should consider supplementing goats during the period with greater nutritional demand,

including pre-partum and early lactation, especially during the time of scarce feed availability.

Adaptation strategies

During the dry season of the year, goats may not satisfy their nutrient requirements, especially
for growth, gestation or lactation. However, range goats have some aspects of adaptation that enable
them to survive even under extreme conditions. Silanikove (2000) mentioned that native desert goats
are more efficient in the use of feed resources. These animals are able to maintain their body weight
even with a 50% reduction in feed consumption and at the same time, decrease heat production by
53% while fasting and adapting to a low energy metabolism. This can be common in animals exposed
to long periods of malnutrition. Also, native goats in semiarid regions are able to consume shrubs
foliage rich in tannins, lignin and other phenolic compounds.
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Cactus supplementation

Since pre-hispanic times cacti has played an important role in the Mexican culture; it was an
important part of the agricultural economy and diet of the ancient Mexicans of the Aztec empire. Now
cacti are distributed in different countries and all continents. There are over 300 species of the genus
Opuntia, and about 104 species and varieties in Mexico. Cacti may be used for both, as a crop for
subsistence and for market-oriented agriculture, contributing to the food security of the population in
agriculturally marginalized areas (Reynolds et al. 2001). Cacti include 11 Opuntia subgenus found in
arid and semi-arid environments. The development of adaptive anatomical, physiological and

morphological traits, including plant structure has been recently studied.

Cacti is considered a good alternative forage since it can produce over 10 tons of dry matter/ha
and is resistant to drought. Its biomass production per unit of water is three times greater than C4
plants and five times greater than the C3 species. In optimum conditions, different types of plants can
produce similar amounts of DM per unit area, but under arid or semi-arid conditions, CAM plants are
superior to C3 and C4. Cacti have been used as a source of energy, water and vitamin A for livestock in
dry season, usually in combination with other food sources because they are deficient in protein and
energy. It is estimated that worldwide, that 900,000 ha of Cacti are being used for forage production,
and are used to prevent erosion and combat desertification. Cacti can grow in degraded soils and have
a great capacity for survival in regions with low erratic rainfall and high temperature (Reynolds et al.,
2001). Ben Salem (2008) mentions cactus (Opuntia) as a miracle plants, the dromedary vegetation of
the world and a bank of life, as young cladodes are employ in some Latin American countries as food

for human consumption.
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Cacti contribute to the economy of populations of semi-arid and arid regions of the world. In
North Africa, cacti are used as livestock feed, and the fruit is consumed by humans. Also, in East Asia
(Jordan, Pakistan and Syria), cacti is planted for animal use. In countries such as Brazil, Morocco,
Mexico, South Africa and Tunisia, among others, cacti are provided as a forage supplement during
periods of drought emergency. Cacti have traditionally been used as a supplement in animal feed

(Nefzaqui and Ben Salem, 2001, Rekik et al .2010; Degu et al;.2009; Costa et al. 2009)

In general, Opuntia cladodes have high water content (85-94% water), are low in protein (6-8%)
and are in ash content (15-25%) (Ben Salem and Smith, 2008; Costa, et al., 2009; Cordova-Torres et
al., 2009). The composition of the opuntia ficus indica cladodes is variable. For example, the DM
content varied from 8.3 to 21.8% (Villegas-Diaz et al., 2008; Misra et. al., 2000), CP ranged from 3.0%
(Tegegne 2006) to 12.8% (Misra et. al. 2000), NDF varied from 23.8% (Tegegne 2006) to 25.6% (Misra
et. al. 2000), and ash has ranged from 13.1% (Cordova-Torreset et al., 2009; Fuentes et al., 1997) to

25.5(Villegas-Diaz et al., 2008).

In Table 2 are results from our laboratory on the effect of leaf size of Opuntia ficus indica var.
Copena used as ruminant animal feed, on its chemical composition. The effect of the size or maturity
of Opuntia ficus indica cladodes was evaluated. The CP, NDF, ADF and CP-ADF contents were greater
in big or medium cladodes than in small cladodes. In general, the water content is high, and therefore,
in some countries, farmers consider cacti as a good source of water (Ben Salem and Smith, 2008,
Costa et al., 2009). Also, the crude protein content of cacti is low (4.5 to 7.0%) (Cérdoba-Torres, et. al.

2009 and Villegas-Diaz, et. al. 2008)

Mexico has 104 species and varieties of Opuntia, some of these considered as an alternative to
Opuntia ficus indica, bearing no commercial value and providing better features to adapt to their

region of origin. A study was undertaken in order to characterize it nutritionally characteristics. In
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Table 3, results presented compare the chemical composition of Opuntia ficus indica vs. four wild
varieties with potential use as feed for ruminants. This table shows that there is a significant variation
in nutrient content between species. These vary in DM (7.8 to 13.7%), ash (16.5 to 25.1% of DM), NDF
(45 to 54% of DM) and CP (4.4 to 7.2% of DM). A high proportion of protein is linked to the NDF and
ADF fractions, and this could limit its availability to rumen bacteria. On the other hand, the Ca content
is high (2.9 to 5.2% of the DM) and the P concentration is low (0.22 to 0.13% of DM) (Villegas et al.,
2008; Cordova-Torres et al., 2009), which coincides with values reported by Kawas et al. (2010). The
low concentrations of Se (40-107 ppb) and Co (42-102 ppb) suggest that these mineral elements may
be deficient in the region where the cacti were harvested. With respect to Ca availability from Opuntia

ficus indica, it may be low due to the high oxalate content (Rekik et al., 2010).

Several studies with both sheep and goats showed that cacti supplementation increased feed
intake but decreased drinking water consumption, since its water content is high (Tegenge et al.,
2007; Costa et al., 2009). Ben Salem and Smith (2008) showed that adult sheep can meet their water
requirements by consuming 300 g of dry matter of fresh Opuntia cladodeos (4 to 4.5 kg of fresh
caldodeos). Costa et al. (2009) replaced corn meal with 0 to 28% Opuntia ficus indica. with 0 to 28%.
Opuntia intake had no effect on milk production, but increased DM intake, reduced drinking water
intake, but increased total water intake. Gebremarian et al. (2006) found that by replacing 75% of
eragrostis tef straw with Opuntia ficus indica, increased digestibility of DM (51 to 76%) and OM (46 to
56%) digestibility, although digestibility of CP, NDF and ADF decreased. The decrease in CP digestibility
may be due to the high tannin content in the Opuntia. Vieira et al. (2008) included 50 to 450 g of
Bermuda grass hay in diets of goats fed Opuntia ficus indica, observing an increase in DM, OM, CP,
NDF and ADF intake, observing an increased in drinking water consumption, without a change in
digestibility. Tegenge et al. (2007) fed sheep various levels (0-508 g per animal daily) of cactus

(Opuntia ficus indica). The total water consumption increased dramatically from 148 to 409 ml/kg BW
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0.75

) but digestibility of DM, CP and NDF decreased only with the highest cactus level (80%) without
changing N balance. The daily weight gain was improved. In summary, cactus supplementation can
increase feed intake without improving diet quality, but can decrease drinking water intake which is of

great importance in semi-arid or arid regions.

Dry matter and fiber digestibility

The digestibility of various cacti species and maturities is shown in Table 4. The in vivo
digestibility of DM, OM, CP and NDF of isocaloric and isonitrogenous diets with 20% of DM with O.
ficus indica small or large cladodes, compared with the control diet (without cladodes). The 20%
cladode diet had higher CP and OM digestibility, being higher for the ration with big cladodes

(Cordova- Torres et al., 2009).

Villegas et al. (2008) observed that effective degradation of DM and CP were higher (P < 0.05)
for small cladodes and similar between medium and large cladodes (Table 5). They observed that
small cladode DM presented a large content of soluble elements (a) while medium cladodes had a
higher content of low degradation material; nonetheless, the rate of degradation (c) of DM and CP
were similar (P > 0.05) between small and medium cladodes. When degradation was adjusted to
various rates of passage (kp), the effective degradation decreased to values close to 60% suggesting a

high DM degradation but lower effective degradation of PC in the small cladode.

The in vitro DM degradability (Table 6) of the wild cactus was similar to the DM degradation
values of O. ficus indica (45-49%), but the degradation rate was high (0.21 to 0.67), resulting in a

potential degradation similar to the actual degradation, in both cases being similar, and close to 50%.
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The results indicated that Cacti supplementation reduced the consumption of drinking water, but
increasing total water consumption (Table 7). In this study, urine production significantly increased.
This information agrees with that presented by Costa et al. (2009). Thus cactus can be used as a water

source, especially in regions where shortage of this liquid is important.

Cacti consumption had no effect on nitrogen excretion in feces or urine (Table 8). Abdi et al.
(2009) noted that the composition of these cacti changed with season of the year, showing in the
summer a higher content of DM, mucilage, and minerals, a lower content of CP, OM, ADF, and no
modification in the concentrations of phenolic compounds, oxalates and saponins. Cacti used, had an
energy content of 0.13 MJ/kg DM and excretion of purine bases of 4.6 and 6 mol per gram of DM.
Potential fermentation as gas production ranged from 130 to 140 ml/0.5 g of OM) with a degradation

rate of 0.03/h.

Mezquite as a supplement

Prosopis is a leguminous tree present in most semi-arid regions of the world, with more than 50
genera known worldwide. In America, there are 42 genera of this legume distributed from the United
States to Patagonia, being important P. laevigata in Mexico, P. glandulosa in the USA and Mexico, P.
juliflora in South America, Caribbean, Central America and Mexico, P. flexuosa in Bolivia, Chile and
Argentina, P. rubiflora in Brazil and Paraguay, besides existing important varieties in Africa (P.africana)
and the Mediterranean regions such as Greece, Israel, Cyprus, Algeria and Tunisia and other countries
like Afghanistan (Palacios et al., 2000). In the American continent, two major development centers for
prosopis are located in North America (Mexico-Texas) and South America (Argentina-Paraguay-Chile-
Brasil) (INE, 2008). Some genera found in Mexico include P. articulata, P. tamaulipana, P. palmeri, P.
reptans, P. vetulina, P. juliflora, P. laevigata and P. glandulosa (CNZA, 2005). The genera P. laevigata
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can be found in the American central and southern regions and in diverse environments ranging from

sub-humid where rainfall is 300 mm per year or less.

In Mexico, there are about 4 million hectare of mesquite (Prosopis spp.) distributed mainly in
the semi-arid and arid regions of the country. The estimated production is 4.5 ton/ha (Rodriguez-
Franco and Maldonado, 1994). The period of Mesquite harvest in Mexico is from July to September
(Alegria-Rios et al., 2008). Pod harvest is variable (2 to 10.5 kg/tree), producing as much as 6 tons per
year or more. Pods have a variable CP content ranging from 10 to 18% (Valencia et al., 2007). Legume
seeds have a high content of soluble and degradable protein, which can result in loss of nitrogen in
the rumen (Yu et al.,, 2002). A high content of antinutritional factors in the seeds can reduce the
availability and digestibility of nutrients in the diet (Andrade-Montemayor et al.,, 2008a; Andrade-

Montemayor et al., 2008 b; Alegria-Rios et al., 2007).

Heat treatment of legume seeds have proven effective in reducing CP degradation in the
rumen, improving N utilization in sheep and cattle (Goelema et al., 1999, Yu et al., 2002) and goats

(Andrade-Montemayor, 2005).

Roasting mesquite pod decreased (P <0.01) OM and NDF content, showing an increase in PC-
NDF content (P <0.01), which may be due to the formation of complexes between cell wall
carbohydrates and protein (Table 10). This response has been observed in different legume seeds (Yu
et al., 2002; Andrade-Montemayor, 2005). The CP content of mesquite pods varies from 11 to 12%, of
which 27 to 36% is associated to the ADF fraction. This may limit its digestibility and rumen
degradability. Content of some minerals is also low, with Se and Co being found in concentrations of

50 to 60 parts per billion.

Roasting of legume seeds reduce degradability of CP, avoiding loss of nitrogen in the rumen and
could reduce or modify the content of thermolabile antinutritional factors or modify its structure and
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activity (Yu et al., 2002). However, heat treatment should not alter feed chemical composition or
decrease its digestibility. Several heat treatments combine high temperatures with changes in
humidity, pressure and time of application. By dry roasting at 150°C during 45 minutes, best results in
terms of decreased degradability of CP, with no effects on digestibility of nutrients were accomplished
(Yu et al., 2002). Andrade-Montemayor (2005) used the same treatment on Lupine angustifolium,
Vicia faba and Vicia ervilia seeds, obtaining a decrease in the CP and NDF degradability without
affecting its digestibility, but increasing the CP content associated with fiber fractions, apparently due

to the formation of protein-fiber complexes.

The effect of heat treatment of mesquite (Prosopis laevigata) pods fed in a ration, on the
digestibility of different nutrients, has been recently studied (Table 11). Crude protein digestibility of
heat-treated pods ranged from 61 to 65% and the digestible OM was 72 to 80% (3.2 Mcal DE/kg DM),

with no change in nitrogen balance (Table 12).

Heat treatment of mesquite pods decreased (P < 0.05) the content of antinutritional factors
(Table 13). Whereas the total phenol (mg gallic acid/g DM) and protease inhibitor activity (1U/g DM)
decreased (P < 0.05), an increase (P < 0.05) in the condensed tannin content (mg catechin
equivalent/g of DM) and lectin agglutinating activity (AU/g MS) was obtained. Phenolic compounds
are potentially toxic to ruminants, which can cause lesions in the digestive tract, such as intestinal
bleeding, gastroenteritis, liver and pancreatic necrosis and inhibit the production of digestive enzymes
(Reed et al., 2000), as well as depressed digestion of soluble carbohydrates and hemicellulose (Ramos
et al., 1998). The increase in the concentration of condensed tannins or proanthocyanidins with
roasting could occur by the formation of complexes between these compounds that cause
condensation. Condensed tannins may have a positive effect on the animal because of its

antihelmintic activity and can also protect plant proteins from microbial degradation by the formation
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of tannin-protein complexes, allowing a greater ruminal passage of protein to the small intestine,
where these tannin-protein complexes can dissociate in the alkaline pH of this organ (Ramos et al.,
1998; Reed, et al., 2000; Makkar 2003; Garcia, 2004, Alegria-Rios et al., 2007). The antihelmintic effect

of tannins has been previously reported (Alonso et al. 2010).

Most legume seeds contain anti-nutritional factors that inhibit the activity of proteases in the
gastrointestinal tract. The activity of these protein compounds can be reduced or destroyed by heat
treatment (Liener, 1989). Brenes and Brenes (1993) mentioned that dry roasting can decrease the
activity of trypsin inhibitors from 54 to 82%, depending on the temperature, exposure time, humidity

and particle size of the ground seed.

Lectins are glycolproteins with the ability to bind, can cause agglutination of red blood cells,
damage to the epithelial cells of the intestinal villi in the lumen, affect enzyme secretion and
production of gastrointestinal hormones such as cholecystokinin, reduced animal growth, change the
intestinal flora that allow the development of coliforms (Liener, 1989; Brenes and Brenes, 1993), and
have an antihelmintic activity (Putsztai, et al., 2003). The increase in binding activity of lectins could be
due to the temperature at which it could cause the breaking of bonds of lectins with carbohydrates,
freeing active spaces and allowing the increase in binding activity (Alegria-Rios et al. 2007). The
harmful effect of lectins has been proved with rats fed black beans with high lectin content. While rats
consuming a diet with 0.5% lectins exhibited weight gain, with an increase in the concentration to

1.2%, rats lost weight and died within 15 days (Valle and Lucas, 2000).

The degradation rates of mesquite unroasted and roasted pods (Table 13) have been previously
reported (Yu et al., 2002, Andrade-Montemayor 2005). Since the protein fraction of rapid degradation

(a) can be high, large losses of nitrogen in the rumen can occur (Yu et al., 2002; Andrade-Montemayor
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et al., 2007; Andrade-Montemayor et al., 2008a; Andrade-Montemayor et al., 2008b; Aguilar-Borjas,

2009).

The soluble fraction (a) of DM, CP and NDF was higher than 40% and was twice greater than the
content of the potentially degradable fraction (b). Therefore, the potential degradation of DM, CP and
NDF in raw mesquite pods was higher (P < 0.05) than of toasted mesquite pods. Roasting the pods
decreased (P < 0.05) the content of the soluble fraction (a) of DM, CP and NDF, without affecting the
content of this fraction in FDA. However, the content of fraction (b) increased (P < 0.05) in all cases.
Moreover, the most important effect of roasting is the reduction of the fractional rate of degradation
of DM, CP and ADF, except the fractional degradation rate of NDF which increased by 0.4/h to
compare the rate of degradation of NDF of the pod without roasting. When the effective degradation
was set to a fractional rate of passage of 0.08/h, roasting decreased the effective degradability of the

DM, CP and ADF, but increased the effective degradation of NDF.

Conclusions

Because of their feeding habits, goats are intermediate opportunistic domestic feeders with a
high capability to survive in semi-arid regions. Browsing constitutes the main diet of the range goat. In
the American continent, breeding generally occurs during the rainy season when forage availability
and quality in the rangelands are high. However, parturition and kid birth occurs during the dry season
when scarce and low quality forage is available. This significantly increases offspring mortality and low
herd productivity. Alternative regional feeds can be a part of a strategic supplementation program.
These feeds should preferably be grown in the semiarid region, and therefore have a low water
requirement, should provide adequate nutrient quantity and quality, be non-toxic, and allow
development and production of range goats. Two alternative feed supplements are cactus (Opuntia
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spp) and mesquite pods (Prosopis spp), both with a low water requirement and excellent adaptation
to semiarid regions. Cactus cladodes have a high water, fiber and ash content, and low protein
concentration of which part is associated with the less degradable fraction of the plant cell walls. An
important proportion of the energy available comes from mucilage carbohydrates. One advantage of
cactus consumption is that it may provide a large proportion of the water requirements of the range
goat. On the other hand, mesquite pods posses a high content of soluble protein which is rapidly
degradable, and the presence of anti-nutritional compounds. Roasting the pod at 150°C during 45 min
reduced CP degradability. However, a significant amount of the protein, determined as acid detergent
insoluble nitrogen was associated with the less degradable fraction of the plant cell walls. Roasting
reduced the content and activity of inhibitors of proteases, total phenol content and lectin binding
activity, but increased the content of condensed tannins. Since roasting is expensive and may
negatively affect the nutrient availability of mesquite pods, other options to improve nutritive value

should be sought.

Fig. 1. Relationship of rainfall with reproductive and productive seasonality of goats in

semiarid regions of Queretaro, Mexico.
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Table 1

Chemical composition and OM intake of goats under range conditions in northeastern Brazil, during

the rain and dry seasons (Guim et al., 2007).

Rainy season Dry
season
Crude protein, % 16 13
Neutral detergent fiber, % 40 48
Lignin, % 1.6 1.4
IVDOM, %" 55 51.5
OMI (% BW)? 1.4 2.1

Y In vitro digestibility of organic matter.

2 Organic matter intake.
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Table 2

Chemical composition of opuntia ficus indica of various maturities®.

Author Variety DM oM CP NDF ADF CP-ADF Ash
Cordova-Torres et al. (2009) O. ficus indica var. Copena (small) 16.5 86.6 4.6 35.9 20.2 1.36 13.4
Cordova-Torres et al. (2009) O. ficus indica var. Copena (médium) 15.5 83.5 5.2 39.6 21.3 1.76 16.5
Villegas-Diaz et al. (2008) O. ficus indica (small) 8.3 76.3 7.7 36.8 11.8 0.23 23.7
Villegas-Diaz et al. (2008) O. ficus indica (médium) 9.70 75.2 5.8 44.9 17.8 0.43 24.8
Villegas-Diaz et al. (2008) O. ficus indica (large) 10.3 74.4 5.9 43.5 16.0 0.30 25.5

! DM, dry matter; OM, organic matter; CP, crude protein; NDF, neutral detergent fiber; ADF, acid detergent fiber; crude protein in ADF.
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Table 3

Chemical composition (DM basis) of five Mexican opuntia varieties (Cordova-Torres et al., 2009) .

Composition® oM OH OR 0S OFI SEM p3
DM (%) 12.2° 13.8° 12.6° 10.9%° 7.8° 1.63 *

OM (%) 83.5° 80.3" 82.2° 83.3¢ 74.9° 0.11 Ll
CP (%) 4.49° 5.97° 7.23° 4.85° 6.89° 0.11 Ll
NDF (%) 47.8%° 51.1% 54.3¢ 48.3° 46.0° 1.59 *x
ADF (%) 18.4° 23.0° 20.3%° 18.8° 28.7° 1.55 *xx
CP-NDF (%) 4.21 4.26 5.26 4.17 3.94 1.27 NS
CP-ADF (%) 1.83 1.63 1.58 0.06 3.00 0.97 NS
Ash (%) 16.5° 19.7° 17.8° 16.7° 25.1° 0.11 *rk
Ca (%) 2.92° 4,78 2.77° 3.45° 5.26° 0.10 Ll
P (%) 0.22° 0.30° 0.26® 0.23° 0.21° 0.01 *

Se (ppb) 86.5° - 41.0° 51.5° 107.8° 1.79 L
Co (ppb) ([0 30— 42.6° 95.2° 55.0° 2.21 Hokk

! Opuntia varities: 0. megacantha (OM), O. hyptiacantha (OH), O. robusta (OR), O. streptacantha (0S), O. ficus indica
(OFI).

DM, dry matter; OM, organic matter; CP, crude protein; NDF, neutral detergent fiber; ADF, acid detergent fiber; CP-
NDF, crude protein in NDF; CP-ADF, crude protein in ADF.
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3SEM, standard error of mean; NS, P>0.05; * P<0.05; ** P<0.01; *** P<0.001.

* Means in the same line with different superscript differ (P < 0.001).
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Table 4

Effect of size of Cladodeo of opuntia ficus indica. Var. Copena in in vivo digestibility of feed

components in goats (Cordova-Torres et al., 2009).

Small Large
Components’  Control? Caldodeo? Cladodeo® SE® ps
DM 57.2 59.3 61.8 1.20 NS
oM 63.2° 64.3° 67.7° 1.20 ok k
CP 56.7° 49.3° 57.5° 1.99 *
NDF 45.3 44.7 47.9 1.68 NS
ADF 43.2 41.6 45.2 1.94 NS

'Dv, dry matter; OM, organic matter; CP, crude protein; NDF, neutral detergente fiber; ADF, acid
detergent fiber.

*Control diet: 89% DM; 7.6% CP; 53% NDF.

*Diet with 20% small cladodeo and 80% of control diet.
“Diets with 20% large cladodeo and 80% of control diet.
°SE, standard error.

®NS, P> 0.05; * P < 0.05; *** P < 0.001.
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Tabla 5

Effect of size or maturity of Cladode of opuntia ficus indica in ruminal kinetic degradation of dry matter and crude protein (Villegas-Diaz et al.

2008; Cordova-Torres et al. 2009).

a c a+b! Kp = 0.04° Kp = 0.06* Kp = 0.08* R® SEM
Dry Matter
Small 42.22 55.3 2 0.0272 97.4° 64.42 59.3 2 56.12 79.8 66
Medium 35.1° 64.7" 0.0192 99.8° 55.9° 50.7° 475" 89.2 4.2
Large 35.2° 53.0° 0.0332 88.2° 59.1° 54.0° 50.6° 72.1 6-5
p . . NS - - . .
Crude Protein
Small 20.9° 85.0° 0.02° 105.9° 49.22 42.12 37.92 82.6 119
Medium 13.0° 51.6° 0.29" 64.6° 58.3° 55.7° 53.4° 72.7 15.9
Large 11.2° 54.5° 0.21° 65.6° 56.9° 53.5° 50.5° 73.8 110
. x - - o . o

k%

'a = Soluble and rapid degradation fraction (%); b = Potential degradation fraction; c = Fractional rate of degradation.

’a+ b = potential degradation.

3 Effective degradation = a + b (c/c + kp); Kp = rate of passage (0.04/ha, 0.06/h, 0.08/h).

*NS, P >0.05; *** P < 0.001.
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Table 6

Kinetic degradation of DM of wild and ficus indica opuntias (OFl) (Cordova-Torres et al., 2009)

e TR o A
Large OFI 343 19.9 0.21 54.2 51.1 49.9 48.8 84.9 24
Small OFI 31.9 15.3 0.36 47.2 45.6 45.0 44.4 85.4 2.0
0. megacantha 33.0 18.6 0.34 51.6 51.1 49.9 48.8 85.8 2.3
O. hyptiacantha 30.5 13.8 0.67 44.4 43.7 43.2 42.9 32.3 5.8

' a = soluble and rapid degradation fraction (%), b = potential degradation fraction ¢ = fractional rate of
degradation.

> Effective degradation = a + b (c/c+kp).
*Kp= Rate of passage (0.04/ha, 0.06/h, 0.08/h).

NS, P>0.05; *** P<0.001.
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Table 7

Influence of supplementation of cladode of Opuntia ficus indica var. Copena on water intake (drinking and food)

and urine production of Nubian goats (Cordova-Torres et al., 2009).

Small Large
Control SEM? p
Cladode Cladode
Fresh water drinking (ml/d) 1907.2° 1644.3° 1420.7° 107.5 *xk
Total water Intake (ml/d)* 2030.2° 2946.3° 2696.7¢ 107.5 okok
Urine (ml/d) 743.1a 1161.6° 1228.0° 56.1 ek
Fresh drinking water (ml/kg BW®"?) 113.5a 97.4° 80.4b 6.2 %
Total water intake (ml/kg BW°") 120.7a 174.2° 152.6¢ 6.5 Hokx
Urine (ml/kg BW®”) 4433 71.9° 69.7¢ 3.8 ok

! As drinking water and water in the feed.

2 SEM, standard error of the mean; ** P < 0.01; *** P < 0.001.

158



Table 8

Effect of size or maturity od Cladodeos of opuntia ficus indica Var. Copena in nitrogen balance in goats.

(Cordova-Torres et al., 2009)".

Control Small Cladode Big Cladode SEM! pt
N Intake (g/day) 12.7° 11.4° 12.1° 0.1 ek
N in feces (g/day) 4.81 5.72 4.98 0.3 NS
N in urine (g/day) 3.13 3.23 3.34 0.2 NS
N. Balance (g/day) 4.78° 2.44° 3.77° 0.3 ek
N intake (g/kg of BW®”*/day) 0.74° 0.67° 0.68° 0.06 *Hk
N in urine (g/kg BW®"*/day). 0.18 0.19 0.19 0.008 NS

! Means in the same line with different superscript differ (P < 0.001).

2 SEM, standard error of the mean; NS, P > 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001.
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Table 9

Chemical composition of raw (RP) and roasted (RTP) mesquite pods (Andrade-Montemayor et al., 2009).

RP RTP pt SEM?
DM (%) 91.71 95.45 * 2.64
OM (%) 94.10 93.72 Hoxk 0.95
CP (%) 11.74 12.25 *x 0.36
NDF (%) 26.45 25.93 *oxk 0.36
ADF (%) 16.91 18.21 * 0.91
Hemicelulose (%) 9.54 7.72 NS 1.28
CP-NDF (%)? 4.77 4.96 ** 0.13
CP-ADF (%) 3.26 451 NS 0.88
CP-NDF (%) 40.63 40.48 Hoxk 0.10
CP-ADF (%) 27.76 36.81 NS 6.39
ASH (%) 5.90 6.23 * 0.20
Ca (%) 0.32 0.38 NS 0.02
P (%) 0.16 0.17 NS 0.006
Se (ppb) 62.27 53.49 * 2.8
Co (ppb) 50.58 65.44 * 435

INS, P >0.05; * P <0.05; ** P <0.01; *** P < 0.001. >SEM = Standard error of mean.

3 CP-NDF, CP in NDF; CP-ADF, CP in ADF.
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Table 10

Apparent digestibility coefficient and digestible nutrient content of diets without mesquite pods (control), with 20% raw mesquite pods (RP) or

20% roasted mesquite pods (RTP) (Alegria-Rios et al. 2009)°.

Nutrient Control RP RTP SEM? p!

Digestibility coefficient

DM 68.0+2.6 64.9 3.5 67.1+2.9 1.6 NS
oM 67.5+2.5 64.7 £3.3 66.6 2.9 1.6 NS
cP 61.3+3.3 62.1+4.5 65.3 3.3 2.0 NS
NDF 40.5+2.8 25.0+3.1 31.3+3.1 4.1 NS
ADF 22.6+2.3° 65.8 +2.5° 67.1+2.5° 3.4 Fak

Digestible matter

content (% DM)

oM 79.8+6.8 72.1+7.1 82.9+3.7 3.8 NS
cP 124+1.2 11.0+1.2 13.240.5 0.7 NS
NDF 7.4+05 5+0.6 6.2+0.6 0.8 NS
ADF 2.1+0.2° 7.4+03° 7.6+0.3° 0.4 Hoxk

1P =NS; P>0.05, * P<0.05; ** P<0.01; *** P<0.001. 2SEM = Standard error of mean. > Means in the same line with different superscript differ (P
<0.001).

161



Table 11

Nitrogen intake, N in urine and feces, and nitrogen balance in diets without and with 20% of raw

mesquite pods (RP) or with 20% of roasted mesquite pods (RTP) (Alegria-R et al., 2008).

Control RP RTP SEMZ#? p
DM intake (g/d) 1651 +10.3 1930 + 14.6 2003 + 14.6 13.2 NS
Urine (ml) 1085 + 91 1032+ 128 1354 + 128 115.6 NS
N intake (g/d) 14.0+0.6 12.6 +0.9 14.4+0.9 0.81 NS
N feces (g/d) 51+0.3 5.05 +0.45 5.26 +0.45 0.40 NS
N Urine (g/d) 7.6+0.6 7.00 £0.91 8.62 £0.91 0.82 NS
N Balance 1.30£0.8 0.50+1.18 0.49 +1.18 1.06 NS

INS, P> 0.05; * P < 0.05; ** P <0.01; *** P < 0.001.

2SEM = Standard error of the mean.
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Table 12

Effect of roasting on content and activity of some antinutritive factors in raw (RP) or roasted

mesquite pods (RTP) (Prosopis laevigata) (Alegria-Rios et al., 2007).

- . Aglutinant
Total Phenols Condensed Inhibitory activity .
L . activity of
(mg galic acid/g tannins (meq/ of proteases .
) 1 lectines (UA/g
DM) catequine/g DM) (Ul/gDM) 5
DM)
RP 5.92 0.39 17.5 1720
RTP 4.87 2.45 12.3 7619
P3 * * * *
SEM+* 0.06 0.04 0.01 70

L UI= Inhibitory Units.
2 UA: Aglutinant Units.
NS, P >0.05, * P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001.

“SEM = Standard error of mean.
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Table 13

Dry matter and protein degradation kinetics of raw (RP) and roasted (RTP) mesquite pods (Aguilar-

Borjas, 2009).

al b* ct a+b' ED? r’ SEM®
Dry Matter
RP 46.5 18.2 0.11 64.7 57.1 76.0 3.0
RTP 36.5 26.4 0.09 62.0 50.4 74.0 4.0
pl * ok ok ok NS * ok * ok ok
Crude Protein
RP 57.6 25.3 0.12 82.8 72.7 72.0 5.6
RTP 40.7 39.1 0.08 79.8 60.3 70.1 9.3
pl *% * koK NS NS *

'a = soluble and rapid degradation fraction (%); b = potential degradable fraction; ¢ = fractional
rate of degradation; a + b = potential degradation.

'p, probability; NS, non-significant; * P < 0.05; ** P <0.01; *** P <0.001.

? Effective degradation [(ED = a + b (c/c + kp)], were kp is the fractional rate of passage (kp = 0.08).

3SEM, standard error of the mean.
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Introduccion

La produccion animal es uno de los pocos recursos econoémicos disponibles para los habitantes de las
regiones semiaridas del mundo, estas regiones se caracterizan por presentar una precipitacion pluvial
estacional y erratica, siendo de 250 a 500 mm al ano, ubicada en una época definida. La vegetacion
consiste en arbustivas (muchas de estas leguminosas), abundancia de cactaceas y gramineas (1). La
cabra es el animal predominate en estas regiones, debido a sus habitos de consumo (ramoneador) y
capacidad de adaptacion a regiones con reducida precipitacion pluvial, y pobre disponibilidad de agua.
Poco mas de un tercio de la superficie de la tierra son regiones aridas o semiaridas (49 millones de
km? son aridos 0 semiaridos y de estos 21 millones de km? son semiaridas), estos territorios
mantienen a 1.2 billones de personas o 20 % de la poblacion mundial (2). El 60 % del territorio
Mexicano (1.28 millones de kmz), es arido o semiarido, ubicados principalmente en el centro y norte
del pais, zona donde vive cerca del 50 % de la poblacion mexicana, y aproximadamente el 80% de la
poblacion caprina del pais (8.9 millones de cabezas) (3).

La cabra es un animal reproductivamente estacional, lo cual depende del fotoperiodo y posiblemente
de algunos otros factores ambientales, por otra parte, existe una relacion y dependencia entre la
presencia de lluvias, la disponibilidad de alimentos, el inicio de la actividad reproductiva y la
produccion (4,5). La reducida y estacional produccion de alimentos, tiene como consecuencia una
baja productividad animal, pobres tasas de fertilidad y nacimientos, asi como elevada mortalidad. En
€l hemisferio norte como es el caso de México, el inicio de la actividad reproductiva se presenta en los
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meses de Julio a Diciembre, época en a que la produccion de forraje es adecuada por la presencia de
lluvias. Sin embargo, la época de partos y produccion coincide con la época de sequia y la produccién
forrajera es pobre, teniendo como consecuencia reducida fertilidad y pfoducti\)idéd y elevada
mortalidades de crias (Figura 1). Por lo que, es necesario, establecer programas estratégicos de
suplementacion, con productos regionales alternativos, que sean disponibles en la época de
deficiencia de alimentos, que presenten producciones suficientes para apoyar la alimentacion, y con

adecuadas caracteristicas nutricionales.

100
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Figura 1.-Relacién entre la produccién estacional de forrajes, la
precipitacién pluvial y la época actividad reproductiva (prefiez) y de partos
y produccién.

Suplementacion estratégica

La suplementacion estratégica consiste en proporcionar alimentos (Suplementos) en los momentos en
que el animal presenta una mayor demanda, por ejemplo, proximas y recién paridas, inicio de
actividad reproductiva, el destete, etc., asi como aportar un suplemento alimenticio acorde a la
necesidad y produccion estacional, por lo tanto, este suplemento debe de producirse durante todo el
afic 0 en los momentos de escasez, presentar buenas caracteristicas de almacenamiento Y
conservacion, ser de preferencia producido en la region, evitando de esta forma la dependencia en su
compra y la modificacion en los precios de venté, presentar caracteristicas nutricionales adecuadas,
en cuanto a su composicidn quimica, como en su digestibilidad y degradabilidad ruminal . En este
trabajo se analizaran los hébitos de consumo y la composicion de la dieta de caprinos en pastoreo en
el semidesierto, como base para establecer un programa de suplementacion estratégica. Se propone
al nopal (Opuntia spp) como un supiemento gue cubre estos elementos y se evaluan diferentes
variedades.

Se considera que la variacion estacional en |2 disponibilidad y produccion de forraje en estas regiones,
imposibilita €l que el caprino disponga de una cantidad suficiente de alimento para poder mantener
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una produccion constante, siendo importante el establecimiento de programas de suplementacién
estratégica con productos regionales, que presenten como caracteristicas:

1.- Disponibilidad en la region durante la mayor parte del afio, o suficiente produccion para permitir su
almacenamiento y disponibilidad anual, principalmente en la época de deficiencias. Lo que implica que
sean forrajes que requieran poco agua y eviten las perdidas de esta.

2.- Aportar los nutrientes deficitarios, para complementar y apoyar la dieta de los caprinos de estas
regiones, tales como fuentes de nitrégeno, carbohidratos no estructurales, minerales y agua.

3.- Presentarse en la época de mayor demanda productiva, al considerarse como un sistema de
suplementacion estratégica, siendo las épocas importantes en el momento del inicio de la actividad
reproductiva, en el preparto y al menos al inicio de la lactancia, siendo estas dos ultimas las de mayor
demanda nutricional y que coinciden con el momento de menor disponibilidad alimenticia.

Opuntias como suplemento

Desde tiempos pre-hispanicos las Opuntias jugaron un papel importante en la cultura Mexicana,
siendo parte de la economia agricola y en la dieta de los antiguos Mexicanos, y represento, junto con
el maiz (Zea mays) el amaranto (Amaranthus hypochondriacus) y el agave (Agave spp), uno de los
principales cultivos del imperio azteca. Las Opuntias se encuentran distribuidas en diversos paises y
en todos los continentes. Existen mas de 300 especies del género Opuntia, y cerca de 104 se
encuentran en México. Las Opuntias contribuyen como un medio para asegurar la subsistencia y
seguridad alimenticia en aéreas de agricultura marginal (6). La evolucion de las Opuntias en las
regiones aridas o semiaridas se debe al desarrollo de formas de adaptacion anatomicas, morfoldgicas
y fisiologicas, y en particular a la estructura de la planta, que han permitido su desarrollo en ambientes
aridos, en los que el agua es el principal factor limitante. Por lo que es importante que presente un
metabolismo de tipo CAM (Metabolismo del acido crasuléaceo), lo cual combinado con una adaptacion
estructural le permite sobrevivir y producir durante largos periodos de sequia (7).

Las Opuntias se consideran como un buena alternativa forrajera, pueden llegar a producir mas de 10
ton de materia seca ha”', ya que son muy eficientes en la conversién de agua a materia seca, y a
energia digestible, los cactus son resistentes a las sequia, su generacion de biomasa por unidad de
agua es tres veces mayor que las plantas C4 y cinco veces mas que las C3, en condiciones optimas,
los diferentes tipos de plantas pueden producir cantidades similares de materia seca por superficie,
pero bajo condiciones aridas o semi-aridas, las plantas CAM son superiores a las C3 y C4. Las
Opuntias se han utilizado como fuente de energia, agua y vitaminas para el ganado en época de
sequia, en general se combina con otros alimentos ya que es deficiente en proteinas, carbohidratos y
caicio. Se estima que en el mundo existen 900,000 ha de Opuntias como productoras de forraje, y se
han utilizado para prevenir la erosién y para el combate de |a desertificacion, debido a su crecimiento
en suelos degradados y adaptacion, presentando gran capacidad de sobrevivencia y produccion en
regiones con escasa y erratica precipitacion pluvial y elevada temperatura. Sin embargo, en algunas
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regiones esta capacidad de sobrevivencia en condiciones extremas ha sido probleméatica, en especial

en aguellas en las que se ha introducido y en donde no existen enemigos naturales, lo cual ha

provocado problemas de sobrepoblacion. Ben Salem and Smith (2008) (8) menciona a los cactus

(Opuntias) como una planta milagrosa, el dromedario de la vegetacion del mundo, o como un banco

de vida. Las Opuntias han tenido ademas, diferentes aplicaciones medicas, tales como el control y
regulacion del peso, y de la concentracion de azucar en sangre, ademas de usos tan variados como
su uso en la industria como un material de construccion, como agente sellador, y protector, asi como
combustible. Los cactus contribuyen en el mejoramiento del nivel de vida de las poblaciones de las
regiones semiaridas o aridas del mundo. En el Norte de Africa se utiliza como alimento para ganado, o
su fruto para el consumo humano, al igual en el Asia orientai (Jordania, Pakistan and Siria) se planta
para uso forrajero, de la misma forma en paises tales como Brasil, Marruecos, México, Sud Africa y
Tunes, entre otros, se proporciona como suplemento de emergencia en periodos de sequia.

Las Opuntias se han utilizado tradicionalmentete como suplemento en la alimentacion animal, alguncs
de sus usos los podemos observar en el Cuadro 1.

En general los Cladodios de Opuntias presentan un elevado contenido de agua (85 a 94% de agua),
bajo contenido de proteina (6 a 8 %), elevado contenido de minerales (15 a 25 %) (9,10,11). En el
Cuadro 2 se presenta la composicion nutricional de Opuntia ficus indica observada por otros autores y
en el Cuadro 3, se presentan los resultados de nuestro laboratorio sobre el efecto del tamafio de la
penca de Opuntia ficus indica var. COPENA en su composicion nutricional, esta evaluacion se realizd
con la finalidad de caracterizar los cladodios no utilizados para consumo humano, sean usados como
suplemento en animales. En algunos paises los granjeros los consideran a las Opuntias como una
‘buena fuente de agua (12,13). La gran variabilidad que presentan las Opuntias en su composicion,
aun siendo la misma especie, es importante, siendo comun el elevado contenido de humedad y
minerales, y el reducido contenido de proteina. Sin embargo, el contenido de carbohidratos no fibrosos
es de 25 al 30 %, lo cual lo convierte en una adecuada fuente de fibra. En esos términos, toman
relevancia el contenido de agua y minerales, ademas de la posibilidad contar con este alimento en

cualquier época del afio, y en especial en la época de menor produccion forrajera.
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Cuadro 1. Uso de Opuntia spp como suplemento de rumiantes en diferentes regiones
semiaridas del mundo.

Autor Pais o Epoca Uso Forrajes Resultados Especie
regién Asociados ; Animal
con
Opuntias
Nefzaoui Oeste Agosto y Suplemento  Atriplex o Digestibilidad ~ Rumiantes
and Ben Asiatico y septiembre De pajas in vitro 63.8
Salem norte de (Gestacion)  emergencia Yo,
(2001) (14) Africa en zonas Incremento
aridas y enel
semiaridas consume de
region Materia seca,
0a600gde MO, PCy
MS/dia digestibilidad
y reduccion
en consumo
de agua.
Rekik et al. Tunes Fin de Suplemento  Cactus vs Cactus Borregos
(2010) (15) gestacion y en sequia: Cebada incrementa
principio de Efecto del concentracion
lactancia uso de de glucosa
cactus en la circulante, y
produccion calcio.
de leche, Ovulaciones
Metabdlicos tempranas
sanguineos
y actividad
ovarica
Sanchezy Venezuela Todo el afio 500 g de Pastoreo Incremento Cabras
Garcia Zona cactus con Vs en el peso
(2006) (16)  Semiarida 2.5% de Pastoreo y corporal, la
de Lara urea cactus con  ganancia de
[cabras/dia 2.5% de peso, la
urea condicion y
produccion
de leche
Degu et al. Etiopia Estacién de 172 g de Cactus con  Incremento Borregos
(2009) (17) secas MS/diade  pajade tef enel
cactus (Eragrostis ~ consume de
sp) MS y mayor
ganancia de
peso.
i Costa et al. Brasil Estacion 28 % de MS Cactus Reduce el Cabras
! (2009) (18) seca substituyd ~ consume de
. al maiz agua de
{8 molido y se bebida,
% utilizod reduce el
o como contenido de
! fuente de grasa en
agua leche, pero
no modificé la
i produccion
= de leche, ni el
cosnumo de
MS
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Cuadro 2. Composicion nutricional del Nopal ( Opuntia ficus indica)

Autor MS PC FDN FDA  CENMIZAS
Misra et al (2006) (19) 21.8 12.6 466 393 -=
g%f)zaom y Ben Salem (2002) 13.0 56 255 . o
Ben Salem et al.(2004) (21) 17.7 46 33.8 16.8
Ben Salem et al. (2004) (22) 17.7 4.6 338 16.8 --
Tegegne et al. (2007) (23) 1223  3.06 23.8 162 19.89

Gebremariam et al. (2006) (24) 12.0 8.3 39.2 26.3 G

Cuadro 3. Composicién de Opuntia ficus indica de diferentes tamafios o edades. Resultados de
nuestro laboratorio.

Autor Variedad MS MO PC FDN FDA PC-FDA Cenizas
Cordova-Torres etal.  O.ficus-indica var . 16.5 86.6 4.55 35.85 20.23 1.36 13.39
(2009) (25) Copena (chical)

CordovaTorss atal. O.ficus-indica  var. 1547 83.54 5.22 39.63 21.33 1.76 16.45

Copena
(2009) (26) (mediana)
Villegas-Diaz et al. O.ficus-indica 833 763 7.7 368 118 0.23 23.7
(2008) (27) (small)
Villegas-Diaz et al. O.ficus-indica 970 752 58 449 178 0.43 24:8
(2008) (28) (mediana)
Villegas-Diaz et al. O.ficus-indica 10.28 744 59 435 160 0.30 255
(2008) (29) (grande)

Por otra parte, existen 300 especies del genero Opuntia, y 104 de estas se encuentran en México
(30). Algunas de estas pueden ser consideradas como alternativa al uso de Opuntia ficus indica, al no
presentar un valor comercial y tener mejores caracteristicas de adaptacion a su region de origen, por
lo que se realizd un estudio con la finalidad de caracterizarlas nutricionalmente, en el Cuadro 4, se
presentan algunos de los resultados, en los que se compara la composicion quimica nutricional de la
Opuntia ficus indica vs cuatro variedades de Opuntias silvestres con potencial de uso, existe una
importante variacion en el contenido nutricional entre especies, sin embargo, los elementos generales
Yy comunes son, un bajo contenido de Materia Seca (DM) (7.8 a 13.7 %), elevado contenido de cenizas
(16.48 2 25.09 % de la DM) y fibra detergente neutro (NDF) (45 a 54 % de la MS), bajo contenido de
proteina cruda (CP)(4.43 a 7.2 % de la DM) de la cual, un porcentaje elevado, se encuentra unida al
de FDN y a la fibra detergente acida (FDA) lo que podria limitar su degradacion. Por otra parte,
presenta un elevado contenido de Ca (2.9 a 5.2 % de la DM) y bajo contenido de fésforo (31,32), lo
que coincide con lo observado por Kawas et al. (2010) (33), por otra parte, es importante el reducido
contenido de Se (40 a 107 ppb) y de Co (42 a 102 ppb), lo cual puede deberse a deficiencias de estos
minerales en la region en donde fue cosechado (Colon, Querétaro México). Sin embargo, al parecer
la disponibilidad del caicio en la Opuntia ficus-indica, es reducida, debido al elevado contenido de
oxalatos (34).
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-Efecto de la suplementacion de Opuntias en el consumo de agua y materia seca (MS),
digestibilidad In vivo, y degradabilidad In situ e In Vitro de la MS y FDN: A A V

Se han realizado diversos estudios evaluando el consumo y digestibilidad delas raciones con la
suplementacion de Opuntias, tanto en ovinos como en caprinos, en los que se observa que la
suplementacion con Opuntias incrementa el consumo de alimento, pero se disminuye el consumo de
agua de bebida al incrementarse la cantidad de agua consumida por medio de la Opuntia (35,36).
Debido a lo anterior, en algunos paises las Opuntias, se consideran principalmente como fuente de
agua, en ese sentido Ben Salem y Smith (2008) (37) mostraron que borregos adultos pueden cubrir
sus requerimientos de agua consumiendo 300 g de Materia seca de caldodeos de Opuntias frescos (4
a 4.5 kg de cladodios frescos) (Cuadro 5). En cuanto a materia organica, fracciones fibrosas NDF, CP
y Carbohidratos no fibrosos el contenido y la digestibilidad es muy variable, Gebremarian et al. (2006)
(38) observaron que al sustituir tres cuartas partes de paja de Eragrostis tef por Opuntia ficus-indica, la
digestibilidad de la DM se incrementaba (51 a 76 %), la de OM de 46 a 56 %, sin embargo, disminuia
la digestibilidad de la CP, NDF y ADF. La disminucion de la digestibilidad de la CP se pudo deber a el
elevado contenido de taninos en las Opuntias. Por otra parte, Vieria et al. (2008) (39), incluye de 50 a
450 g de heno de Bermuda grass (Cynodon dactylon) en dietas para caprinos basadas en Opuntia
ficus-indica, observando un incremento en consumo de DM, OM and CP, NDF, ADF, pero disminucion
en el consumo de agua del alimento e incremento en el consumo de agua de bebida, sin modificacion
en la digestibilidad. Por su parte, Tegegne et al.(2007) (40), trabajando con ovinos en los que se
suplemento con diversos niveles de cactus (Opuntia ficus-indica) (0 a 508 g de Opuntia/animal/dia),
observa que el consumo de MS se incrementa conforme se sustituye el cactus, el consumo de agua
total (Alimento y de bebida) también se incrementd drasticamente (148 a 409 mi/kg W °™) | sin
embargo, la digestibilidad de la MS, PC y FDN disminuy6 tan solo con el nivel mas alto (80%), sin
modificar el balance de nitrégeno, pero las ganancia diaria de peso se mejord. En resumen, la
suplementacion con Opuntias puede incrementar el consumo de alimento, sin modificar o mejorar la
digestibilidad de la racién, y disminuir el consumo de agua de bebida, lo que en condiciones de las
regiones semidridas o aridas es de gran importancia.

En nuestro laboratorio hemos evaluado la digestibilidad y degradabilidad de la penca de diversas
Opuntias de acuerdo a su grado de madurez y especie. La digestibilidad de los diversos nutrientes se
observa en el Cuadro 6, la degradabilidad ruminal de la MS, PC y FDN de la Opuntia ficus-indica de
acuerdo a su madurez se pueden observar en el Cuadro 7, 8 y 9 respectivamente, y la degradabilidad
ruminal de la MS de diversas variedades de Opuntias silvestres en el Cuadro 10.

La evaluacion de la digestibilidad in vivo de la DM, OM, CP y NDF (Cuadro 6), se realizo con raciones
en las que se substituyd el 20 % de la materia seca por cladodios de O. ficus-indica grandes o
pequenos en comparacion con la racion control (sin cladodios), las raciones fueron isoenergéticas e
isoproteicas y se observé un incremento en la digestibilidad de la CP y de la OM en las que contenian
20 % de cladodios, siendo superior en las que contenian cladodios grandes (41).
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y
Cuadro 4. Composicién quimica de cinco Opuntias Silvestres de Querétaro (Resultados !
nuestro laboratorio (42). ) :
O.m 0.h o.r O.s O.f— EE(®) Sig” 4
Mat. Seca 12.15° 13.76° 12.61° 10.93* 7.871° 1.63 A !
Mat. Orgénica 83.51° 80.26° 82.22° 83.26"  74.90° 0.1 ¥
FDN 47.75% 51.06™ 54.25° 48.29° 4598° . 1.59 ** :
FDA 18.39° 23.00° 2027 18.78° 28.74°. 155 o i
PC 4.49° 5.97° 7.23° 4.85° 6.89° 0.1 {
Lignina 1.25 2.01 212 1.47 2.54 0.55 NS i
PC-FDN (% MS) 4.21 4.26 5.26 417 3.94 1.27 NS E
PC-FDA (% MS) 1.83 1.63 1.58 0.06 3.00 0.97 NS &
Cenizas 16.48° 19.73° 17.77°  16.73°  25.09° 0.1 ;
Ca (%) 2.92° 478 2.77° 3.45° 5.26°  0.10 i
P (%) 0.22° 0.30° 0.26™ 0.23% 0.21% 0.01 ® i
Mg (%) 1.43% 1.65° 1.71° 1.52%¢  127°  0.05 * :
Na (%) 0.05% 0.0%* 0.04 0.04> 0.05°  0.003 *
K (%) 1.87° 1.63% F 5920 1.20% 1.90° 0.25 * 3
Fe (ppm) 70.14° 62.81° 47.62° 62.52° 43.37° 147 £
Mn (ppm) 470.91° 103.13° 131.13°  469.06° 294.58° 11.75 e i;
Zn (ppm) 16.16 9.7° 15.16° 18.91*  2566° 1.24 3
Cu (ppm) 5.09° 4.30° 4.34% 5.01° 8.29° 0.25 i 5
Mo (ppm) 15.56° 14.88° 14.90° 15.290%  1550° 0.15 #
Se (ppb) 86.49° 40.95° 51.54°  107.84° 1.79 . **
Co (ppb) 102.97° 42.55° 95.21°  55.02° 221
"Error Estandar de la media ;
2NS: No significativo P>0.05, Diferencias:* P<0.05 ; ** P<0.01 ; *** P<0.001.
3
En otro trabajo, de nuestro equipo (43), observamos que la degradacion efectiva de la DM fue mayor 3 ‘
(P<0.05) con la penca chica y fue similar entre la penca mediana y la grande (Cuadro 8 . Por otra i
parte, se observo que la penca chica presentd un mayor contenido de elementos solubles (a) y que la 3

penca mediana presentaba un mayor contenido de material de baja degradacion, sin embargo, la tasa

A

de degradacién (c) fue similar (P>0.05). Es importante observar, que al ajustar la degradacion a 4
diversas tasas de paso (kp) la degradacion efectiva disminuia en forma similar con valores cercanos al
60%, presentando la penca chica una mayor degradacion.

La degradacién ruminal de la PC (Cuadro 8) presento resultados similares a la degradacion de la MS,

el chico presenta una fraccién de proteina soluble (a) y potencialmente degradable mayor, siendo
similar la degradacion potencial de la PC entre la penca mediana y penca grande (P>0.05).

W=,

O CTE S SRR i
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Cuadro 5. Consumo de agua, Materia Seca y digestibilidad de cladodios en diferentes especies

de rumiantes

Autor Especie  Nivel de Consumo Digestibilidad
cladodio en el
suplemento ;
Tegegne et Borregos 0, 242, 422, El consumo de agua por 0 a 500 g MS de cactus
al. 2007 503, 508 de medio de cactus incrementé no tuvo efectos en la
(44) MS/dia (0 a 3716 ml/d). . digestibilidad de la MS,
El consume de agua fresco MO y PC. Pero se
fué de 1226 con O cactus a afectd la digestibilidad
3733 ml/d con 508 g de MS de FDN sin afectar el
de cactus. balance de nitrégeno.
Cactus  incrementaron el
consume de MS.
Vieira et al. Cabras 765 a 373 g de Reduce MS, MO, pero No tiene efecto en la
2008 (45) MS de Cactus/d incrementa el consume de digestibilidad del
carbohidratos no fibrosos. Nitrégeno, pero reduce
Incremento en el consumo de los derivados de purinas
agua. excretados, (reduccion
en la sintesis de
proteina microbiana)
Tosto et al. Cabras 37% de Se incrementa el consumo No se afectd la
2008 (46) Opuntias de con mas ureay no présentun digestibilidad de MS,
63% de bagazo efecto en el consumo MO, pero fue muy pobre
de uva y (40 to 45%), el uso de
diferentes urea incrementé la
niveles de urea digestibilidad de la PC y
0-15% de los carbohidratos no
fibrosos
Costa et al. Cabras Harina de maiz El consumo de Cactus no
2009 (47) se reemplazé tuvo efecto en la produccion
por Cactus (0 a de leche, pero incrementé el
28%) consumo d emateria seca.

Redujo el consumo de agua,
pero se increment el
consume de agua (Agua en
el alimento + cactus)

Cuadro 6. Efecto del tamafio de cladodics de Opuntia ficus-indica Var.

digestibilidad In Vivo en machos caprinos (48).

COPENA en la

Control’ Caldodeos”  Cladodeos® EE (3)° Sig.’
Pequerios Grandes
MSd°® 57.20 59.26 61.77 1.20 NS
MOd 63.232 64.32° 67.67b 1.20 o
PCd 56.672 49.28b 57.512 1.99 =
FDNd 45.27 44.65 47.89 1.68 NS
FDAd 43.22 41.62 45.24 1.94 NS

"Dieta Control: 88.97 MS, 7.56 PC; 53% FDN, - ° Dietascon 20% de Cladodeos peguenos o grandes y 80% dieta controi,
dietas fueron isoproteicas e isoenergeticas“EEt: Error Error. 5Sig: NS: P>0.05; * P<0.05; *** P<0.001; 6Dig%tibilida\d de
MS, Materia Organica, Proteina Cruda, Fibra detergente neutron y fibra detergente 4cido.
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Cuadro 8. Parametros de cinética de la degradacién de la MS de penca de nopal con diferentes
tamafios o madurez.

1 Deg. Efectiva®
Tamafio de penca a b Beg: Foteadial 2 2 EM
A+b Kp=0.04 | Kp =0.06 | Kp =0.08
Porc.chie 42.16° 5527° 0.027°  O7.43° 6443 59312 56100 (98 655
Pencamediana  354° g47° 0.019°  99.8° 5593 50.66° 47.51° 9923 415
Pencagrande 35 16° 5302° 0.033°  88.18° 5012° 53.97° 50640 7206 648
Significancia "> ** NS » i

a= Fraccion soluble y de rapida degradacion (%), b = Fraccion potencialmente degradable, ¢ = Tasa fraccional de degradacion.
'Deg. Potencial= a + b; “Deg. Efectiva=a+b ( cle+kp). Kp= Tasa fraccional de paso (0.06/h). NS: No significativa.

Sin embargo, en este caso, al ajustar la degradacion a diferentes tasas de paso (kp: 0.04, 0.06, 0.08),
la degradacion efectiva de la PC de la penca chica, es probable que la degradacion de la PC se
reduzca de esta forma por ser importante el contenido de PC unido a la FDN.

La degradacion ruminal potencial de la FDN de la penca (Cuadro 9), fue diferente de acuerdo a su
tamafio (P<0.01), la mayor degradacion potencial se observa en la penca de menor tamafio, sin
embargo, es el que menor fraccion soluble (a) presenta, es interesante observar que la tasa de
degradacién fue elevada en todos los casos, la degradabilidad efectiva de la FDN de la penca grande
fue mayor (P<0.01). |
La degradabilidad in viiro de la MS (Cuadro 10) de los cactus silvestres evaluados, fue similar en
todos los casos, y los valores de degradacion efectiva (In vitro) de la DM fueron similares a los
obtenidos con O. ficus-indica (45 a 49 %), y en todos los casos, la tasa de degradacién fue elevada
(0.21 a 0.67), teniendo como consecuencia una degradacién potencial similar a la degradacion
efectiva, siendo en los dos casos similar, y cercana al 50 %.

Cuadro 9. Parametros de cinética de la degradacién de la PC de penca de nopa! con diferentes
tamafios o madurez.

PC A b Deg. Potencial’ Deg. Efectiva’ 2 EEM (3)
atb Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08
Nopal chico 20.89° 85.03° 0.02° 105.92° 4923  4214® 37.89° 826 11.86
Nopal mediano 12.96° 51.61° 0.29° 64.57° 58.31° 55.72° 5341° 727 15.93
Nopal grande ~ 11.12° 54.45° 0.21° 65.57° 56.85° 53.47° 50.54° 73.8  11.03
_Significancia = . - e ** -

i

a= Fraccion soluble y de répida degradacion (%), b = Fraccion potencialmente degradable, ¢ = Tasa fracciénal de degradacion.
' Deg. Potencial= a + b; Deg. Efectiva= a + b ( c/c+kp). Kp= Tasa fraccional de paso (0.06/h).

En el Cuadro 12 se observa el efecto de la suplementacion con Opuntias en el consumo de agua de
bebida y el consumo total que considera el agua de bebida y el agua contenida en el alimento , asi
como la produccion e orina, los resultados indicaron que la suplementacién con Opuntias reduce el
consumo de agua de bebida, al incrementar el consumo de agua total, por el elevado contenido de
agua en esta cactacea, por ofra parte, se incrementa la produccion de orina en forma significativa,
esta informacién coincide con la que presenta Costa et al. (2009) (50), en donde los animales llegaron
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a reducir su consumo de agua de bebida en forma importante, por lo que esta cactacea puede ser

considerada como una fuente de agua, en especial en regiones en que la escasez de este liquido es
importante.

Cuadro 10. Parametros de cinética de la degradacion de la FDN de penca de nopal con
diferentes tamafios o madurez.

Deg. se 5
FDN A B . Potencial' Deg. Efectiva R® EEM
a+b Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08
Nopal chico 9,187 62,847 0,117 72022 5526° 49,84 4556 757 1276

Nopal mediano 27,06° 31,01° 0228°  5807° 53440 51,60° 50,012 73.16 7.7
Nopal grande ~ 32.32° 632° 0,053° g5 55° 68,33° 61,96° 57,50° 70.12 10.26
Significancia g - ™ 24

a = Fraccién soluble y de rapida degradacion (%), b = Fraccién potencialmente degradable, ¢ = Tasa fraccional de degradacion.
'Deg. Potencial= a + b; Deg. Efectiva= a + b ( c/c+kp). Kp= Tasa fraccional de paso (0.06/h).

ke % *k

Cuadro 11. Cinética de degradacion de la MS de diferentes variedades de nopales silvestres y
de Opuntias ficus-indica (49).

Tamano R? EE

de penca a B ¢ atb Kp=0.04 Kp=0.06 Kp =0.08

P.grande 343> 1991 021 5423 51.1 49.9 488 84.86 2.35
P.chica 3193 1526 036 4719 456 45.0 444 8541 1.97
O.m 3298 1860 0.34 51.58 51.1 499  .488 8583 23
O.h 30.54 13.84 0.67 4438  43.66 4324 429 3229 5.83

a = Fraccion soluble y de rapida degradacion (%), b = Fraccion potencialmente degradable, ¢ = Tasa
fraccional de degradacion. 'Deg. Potencial= a + b; “Deg. Efectiva= a + b ( c/lc+kp). Kp= Tasa fraccional
de paso (0.06/h).

En el Cuadro 13 se puede observar el efecto del consumo de Opuntias en el balance de nitrégeno, en
donde no presenté ningun efecto en el nitrégeno excretado en heces y orina, pero si en lo consumido
al tener un reducido contenido de proteina, lo cual se reflejo en una breve reduccion en el balance de
nitrégeno.

Por otra parte, existe poca informacion sobre el efecto de la estacion del afio en la composicion,
degradabilidad, contenido de energia de Opuntias y en la excrecion de derivados purinicos, en ese
sentido Abidi et al. (2009) (51) (Cuadro 14) Observo que la composicion de estas cactaceas se
modificaba, presentando mayor contenido de MS, Mucilago, y minerales en el verano. Pero menor
contenido de PC, Materia Organica, y FDA, sin modificacién en el contenido de compuestos fendlicos,
Oxalatos y saponinas, las cactaceas utilizadas presentaron un contenido energético de 0.13 MJ/kg de
MS y una excrecion de bases purinicas de de 4.6 y 6(umol g of DM), asi como un potencial de
fermentacion expresado como produccién de gas de 130 a 140 (ml/0.5 gde OM) con una tasa de
degradacién de 0.03 /h.
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%

Cuadro 12. Efecto de la suplementacién con cladodios de Opuntia ficus-indica Var. COPENA en _3,

el consumo de agua y alimento y produccion de orina, en cabras Nubias (52). ?‘

Control Pch - Par - - EEL’ Sig.” !

Consumo de agua fresca (ml) dia” 1907.2a 1644.3a 1420.7b 1075 i : fﬂ

Consumo de H,0' total (ml dia™) 2030.19a 2946.31b 2696.68¢ 107.5 B g

Orina mi dia” 743.07a  1161.64b 1228.03b 56.1 s e |

Consumo de agua fresca (mlykg PV*"® 113.48a 9741a 80.44b 6.2 e ‘
Consumo de H,O total (mi/kg de PV*’*) 120.66a  174.24b - 152.57c 6.5
Orina mi/kg de PV""®) 44 34a 71.87b 69.71c 3.8

"Es el consume de agua de bebida y consume de alimento.

Cuadro 13. Efecto del consume de Opuntia ficus-indica Var. COPENA en el balance de
Nitrégeno (53). ]

Control Pch Pgr. "EEX’  Sig®
N consumido 12.73° 11.40b 12.10c 0.1
N en Heces 4.81 5.72 4.98 0.3 NS
N en orina 3.13 3.23 3.34 0.2 NS
Balance de nitrégeno 478 2.44b 3.77a 0.3 s
N consumido (g kg™ de pv*"°por dia). 0.742 0.67b 0.68¢c 0.06
N en orina (g kg™ de pv""°por dia). 0.18 0.19 0.190 0.008 NS

Cuadro 14. Efecto de la estacion del afio en la composicién quimica de Opuntia ficus-indica (F-
1) y Opuntia amyclea (CA) (64).

F-l Invierno F-l Verano OA Invierno OA Verano
Materia seca (g kg™) 66 191 67 157
Materia Organica (g kg’ 856 697 742 740
DM)
Mucilago (g kg' peso 6.00 13.00 6.40 14.0
fresco) ik
Fibra detergente neutra 248 270 253 246 Gy
(NDF ) }? |
Ca (g kg’ DM) 78.0 92.0 84.0 84.0 o
P (g kg DM) 1.1 0.4 0.8 0.5 &
Oxalatos totales 105 102 110 118 }
Saponinas® 2.2 5.1 53 57 :
Fenoles extractables 28.1 291 29.7 345
totales”
Energia Bruta (MJ/kg MS) 0.13 0.12 0.13 0.1
Bases puricas (umol/g ) 6.00 4.66 11.01 5.85

“Expresado como equivalente de diosgenina; “Expresado como equivalentes de acido tanico.

Conclusiones e implicaciones

El semidesierto es una region que comprende 49 millones de km? en el mundo, manteniendo a
aproximadamente 1.2 billones de personas, se caracteriza por una precipitacion pluvial inferior a los e |
500mm anuales, siendo erratica y distribuida en 4 meses del afio, la produccion de forraje depende de

S
o

la precipitacion, lo que limita la disponibilidad de alimento y subsistencia del ganado, la cabra es uno
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de los pocos animales que puede sobrevivir en condiciones extrernas, en regiones en donde la
disponibilidad de agua es reducida, y la vegetacion predominante es principalmente de Cactéceas y
arbustivas, en esos términos debido a sus habitos y comportamiento alimenticio, ha sobrevivido en
estas regiones, ia cabra es un animal forrajerc oportunista, siendo €l ramoneo una parte importante de
esta actividad forrajera. Sin embargo, es un animal poliestrica estacional, presentando su estacion
reproductiva (para el caso de las cabras del continente americano) en la época de mayor produccion
forrajera, pero los partos y ia produccion de leche en el momento en que la produccion forrajera es
reducida, por lo tanto, se presenta una importante pérdida de produccion y elevada mortalidad de
crias. Considerandose como una posible solucion, la busqueda de alternativas de suplementacion en
momentos estratégicos de su ciclo productivo, estos suplementos deben de presentar diversas
caracteristicas, siendo las principales: La existencia en la regiéon semiarida, y por lo tanto, que sean
forrajes con un bajo requerimiento de agua, o que puedan producirse en la regién, por otra parte, que
puedan proporcionar un aporte de nutrientes adecuado en cantidad y calidad, que no sean toxicos y
que su consumo no afecte el desarrollo y produccion del animal. La posibilidad de que presenten otros
usos econdomicos puede ser importante, como usos en la construccion, aporte de nutrientes al suelo,
enriquecimiento de la tierra y mejoramiento en su fertilidad, evitar perdidas de agua, evitar la erosion,
y en algunos casos, que lo que se produce pueda aportar alimento al productor o permitir otros
ingresos por su venta. En ese sentido, se propone al Nopal (Opuntia spp), el cual presenta un bajo
requerimiento de agua y excelente adaptacion en las regiones semiaridas, las Opuntias (Nopal) son
tradicionalmente consumidos por la poblacion Mexicana, siendo en este caso los pequefos
(nopalitos) los de mayor consumo, existiendo por lo general, un desperdicio importante en la
plantacion, por lo que los excedentes se pueden proporcionar como alimentacion para los animales.
Por lo que se evalud y caracterizd a cladodios de Opuntia ficus-indica de diferentes tamanos, asi
como se caracterizé a diversas especies silvestres de Opuntias que no son usadas para consumo
humano. En cuanto a su composicion, los resultados obtenidos indicaron un elevado contenido de
agua y minerales, un bajo contenido de proteina, pero un posible aporte importante elementos
energéticos (carbohidratos del mucilago), el tamafio o madurez del cladodio no modificé sus
caracteristicas, por otra parte, la degradacion y digestibilidad de la MO indicaron un aporte de energia
superior a 2.8 Mcal de ED/Kg de MS, algunos trabajos han indicado que puede proporcionarse como
suplemento en sustitucion de maiz, en niveles de hasta de 3 kg de Opuntia fresca por caprino, lo cual
reduce el consumo de agua de bebida en forma importante, por otra parte, su uso permite un
incremento en la digestibilidad de la MS, MO y PC, el balance de nitrogeno no se ve afectado, por otra
parte se observa una degradacion répida y superior al 50 % en el rumen. En resumen , el nopal puede
ser una buena alternativa de suplementacion para caprinos del semidesierto, al cumplir caracteristicas
de produccion en regiones semiaridas, y caracteristicas nutricionales adecuadas para apoyar la
alimentacion de los caprinos en esas regiones, permitiendo una mayor produccion y reduccion en las
perdidas en la época de sequia.
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