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Resumen

En México, gran parte de su territorio se encuentra constituido por regiones
donde la precipitaciéon pluvial es escasa, por eso, uno de las principales
limitantes en el desarrollo de la caprinocultura en las regiones semiaridas, es la
limitada y estacional produccién de alimentos, lo que conlleva a la reducida
capacidad productiva vy reproductiva de estos animales en condiciones de

climas extremos.

El nopal (Opuntia spp), puede considerarse como una opcion viable de
suplementacion, especialmente por su capacidad de adaptacion en regiones de
baja precipitacion pluvial y en suelos degradados, en los que puede llegar a
producir hasta 2 toneladas de MS/ha (Materia Seca/hectarea) (Mishra et al.,
2006), su elevado contenido de agua ( 90% o mas), puede ser una fuente de
aporte de este liquido en regiones con escasez (Ramirez et al,, 2000;
Mondragon et al., 2003), por otra parte, 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 (Mondragoén et al., 2003). Sin embargo, se conoce muy poco
sobre sus caracteristicas y comportamiento degradativo en caprinos, a demas
gue no se ha generado informacién sobre el efecto que presenta el tamafio de la
penca del nopal en la degradabilidad y capacidad de utilizaciébn ruminal en
caprinos, ni tampoco el efecto que puede presentar la subalimentacion en la
capacidad de la utilizacion de esta planta. Esto aspectos son importante ya que
en México el consumo de pencas jovenes para consumo humano de Opuntia
ficus indica es muy alto, mientras que existe un desperdicio elevado de pencas

medianas y grandes que pueden ser utilizados como alimento para animales.

El objetivo de este estudio fue el analizar el efecto del tamafio de la penca de
nopal (Opuntia ficus-indica), sobre la composicion, degradacion y cinética de
degradacion (in situ) de la Materia Seca (MS), Proteina Cruda (PC), Fibra
Detergente Neutro (FDN) y Fibra Detergente Acida (FDA), asi como el efecto
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Resumen

gue tiene el nivel de consumo de alimento de cabras fistuladas sometidas a

prueba in situ en la degradacion del nopal.

Se utilizaron 6 cabras hembras encastadas de Nubio, fistuladas y canuladas del
rumen, con un peso de 37.6 +3.4 Kilogramos (Kg.) y dos niveles de consumo,
uno alto (CA) (58 gr MS/ Kg. PV %" /dia) y un consumo bajo (CB) (42 gr. MS/ Kg.
PV %" /dia).

La canula fue hecha en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias CENID-Fisiologia animal (INIFAP) con poliplas, teniendo
como base una lamina de acero inoxidable de forma circular y con el centro
hueco, con un grosor de 1.5 mm. El tapdn es una porcion de tubo de plastico
flexible con un tornillo en su interior dos rondanas y una tuerca para ajustar la

presion.

Se adaptaron los animales a una racién y se estabilizé el consumo durante 8
semanas. La alimentacion consistié en una racion con 15% de PC y 87% de MS,

ofreciéndose de forma restringida de acuerdo al consumo.

Las pencas de nopal fueron clasificadas de acuerdo a su tamaifo,
determinandose mediante la multiplicacion de sus medisas de largo y ancho,
siendo: penca chica (Pch) (170.7+ 48.2 cm?), penca mediana (Pm) (548.1 + 105
cm?) y penca grande (Pg) (809.1 + 48.2 cm?).

Las pencas fueron medidas, picadas y secadas a 60° C por 96 hrs. y
posteriormente molidas en un molino Willey con criba de 2mm. Se colocaron en
un desecador, donde permanecieron durante 24 hrs. Una vez secas y molidas,
se pesaron 3 gramos de muestra que fueron introducidos en bolsas de nylon de
10 x 5 cm con un poro de 50 micrones (1) (Ankom technology ™) (30 mg/cm?)
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Resumen

previamente pesadas y numeradas. Se utilizaron 2 bolsas con muestra y un
control (Blanco) por tiempo (0,1, 3, 6, 9,12, 24, 48 y 72) y animal en dos corridas

(2 animales por corrida y tratamiento en 2 periodos).

Se determiné el contenido de MS, Materia Organica (MO), PC y cenizas de
acuerdo a AOAC( 1984), las fracciones de fibra de acuerdo a Van Soest et al
(1991), y PC unido a FDN y FDA (PC-FDN y PC-FDA) de acuerdo a Licitra et al.
(1996). La metodologia para la estimacion de la degradacion in situ fue de

acuerdo a Meherz y @rskov (1977).

El experimento tuvo un arreglo factorial utilizando un disefio estadistico al azar 3
X 2 (Steel y Terrie, 1986), siendo los factores; el nivel de consumo (2 niveles) y
el tamafio de la penca (3 tamafios). En cuanto a la cinética de degradacion se
utilizé el modelo no lineal descrito por @rskov y McDonald (1979) a+b(1-et"),
estimando el contenido de la fraccién soluble (a), la fraccién potencialmente
degradable (b) y la tasa fraccional de degradacién (c) en el tiempo (t), a partir de
estos parametros se obtuvo el potencial de degradacion (a+b) y la degradacion
efectiva (atb[c/c+kp]) considerando tres tasas fraccionales de paso (kp) de
0.04/h, 0.06/h y 0.08/h (Sauvant et al., 2003).

Los resultados obtenidos fueron: El contenido de MS, FDN, FDA, Hemicelulosa,
PC-FDA vy cenizas fue menor en la Pch (P<0.05), en contraste con la Pm y Pg
las cuales no presentaron diferencias estadisticas (P>0.05) en estos
componentes. El contenido de PC de la Pch fue mayor (P<0.05) que la que

contiene la Pmy Pg.

El contenido de elementos de rapida degradacion de la materia seca (MS) en el
tiempo O fue de 28.8, 29.9 y 27.7% en la Pch, Pm y Pg respectivamente,
obteniéndose una degradacion a las 72 horas de incubacién de 88.0, 86.8 y
81.7% en la Pch, Pmy Pg.
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Resumen

La degradacion inicial en el tiempo O de la proteina cruda (PC) de las pencas de
diferentes tamafios es de 23.6, 164 y 17.0% en la Pch, Pm y Pg
respectivamente, con un incremento (P<0.05) de la hora 0 ala 3 al 43.9,54.8 y
52.0%, posteriormente la degradacion se detiene alrededor de las 24 hrs, sin
encontrar diferencias (P>0.05), a partir de las 24 hrs. se reinicia la degradacion
hasta llegar a valores de 88.8, 98.8 y 97.9 a las 72 hrs. de incubacién en la Pch,

Pm y Pg respectivamente

La degradacion de la FDN de las pencas estudiadas, en el tiempo O
comienzan con 19.46, 27.19 y 37.48% de degradacién de elementos de rapida
degradacion en la Pch, Pm y Pg, sin presentar diferencias (P > 0.05) vy
terminado a las 72 hrs con 79.21, 70.86 y 76,92% de degradacion en la Pch, Pm

y Pg respectivamente.

La degradacién de la FDA en el tiempo 0 es de 23.34, 31.34 y 41.43% en la Pch,
Pm y Pg respectivamente, sin encontrar diferencias (P>0.05) de lahoraO ala 1
(40 a 50%), por lo tanto en la primera hora de incubacion el 50% de la FDA se
ha degradado, y termina en 88, 98 y 97% en la Pch, Pm y Pg respectivamente a

las 72 horas de incubacion,

En cuanto a la cinética de degradacion de la MS la Pch presenta una mayor
fraccion soluble que la Pm y Pg (P<0.05), una fraccién potencialmente
degradable mayor (P<0.05) y una degradabilidad efectiva mayor a diferentes

tasas de paso.

En cuanto a la cinética de degradacién de la PC, la Pch presenté una fraccion de
rapida degradacion (a) mayor (P<0.05) que la Pm y Pg. Sin embargo la
degradacion potencial es mayor en la Pch que en la Pm y Pg. Pero al aplicar las
diferentes tasas de paso, la degradacién efectiva de la Pch es menor que la de
la Pmy Pg, al ser afectada por su velocidad de degradacién (2%/hr.),
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Resumen

En la cinética de degradacion de la FDN los resultados indican que los tres
tamafos de penca en su fraccion a y b son diferentes (P<0.05), siendo mayor
(P<0.05) en la Pg, seguida de la Pm y por ultimo la Pch. Por otra parte, la tasa
fraccional de degradacion (c) fue menor (P<0.05) en la Pg (0.053/h), seguida de
la Pch (P<0.05) y por ultimo la Pm. El resultado fue una degradacion potencial
mayor (P<0.05) en la Pg (95%), seguida de la Pch (72%) y por ultimo la Pm 58.
Al aplicar una tasa fraccional de paso (Kp) de 0.04/h 0.06/h, y 0.08/h, la Pg
presenta una degradacion mayor (P<0.05) que la Pch y Pm (P>0.05). Esto se

debe a que presenta una fraccion (a y b) superior que la Pch y Pm.

La cinética de degradacion de la FDA en la penca de nopal con diferentes
tamafios, los resultados indicaron que la Pch y Pm presenta una fraccion soluble
(ay b) similar (P>0.05), pero en la Pch la fraccién a y b fue mayor que (P<0.05)
en la Pg, pero igual (P>0.05) entre Pm y Pg. Por otra parte, la tasa fraccional de
degradacion (c) fue similar (P>0.05) entre los tres tamafios de penca. El
resultado a esto fue una similar (P>0.05) degradacion potencial de las Pch y Pm,
y menor (P<0.05) en la Pg, lo cual al ajustarse a una tasa fraccional de paso de
0.04/h 0.06/h y 0.08/h, resulté en la mayor (P>0.05), degradabilidad efectiva de

la Pch, seguida de la Pg y por ultimo la Pm.

El nivel de consumo no afecté (P>0.05) la degradacion de la MS, PC, FDN y
FDA de los diferentes tamafios de penca. Comportandose de manera muy
similar en su degradacion y cinética de degradacién de las pencas de diferentes
tamafios.

En conclusion dados los resultados obtenidos en el estudio, las pencas de
menor tamafio con un menor contenido de FND y FAD y mayor contenido de PC
son consideradas una buena opcion de suplementacion para caprinos en el

semidesierto, debido a la mayor degradabilidad ruminal.

Palabras clave: Degradabilidad, cinética de degradacion, nopal, niveles de consumo.
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Introduccion

La cabra es un rumiante pequefio que se encuentra en todo el mundo, con una
gran capacidad de adaptacion a las zonas é&ridas y semiaridas debido a su
habilidad para utilizar forrajes toscos de baja calidad, lo que la hace Unica por su
eficiencia productiva de leche, carne, pelo y piel (Andrade, 2005; Rojo et al.,
2007).

La poblacion mundial de cabras es aproximadamente de 809 millones de
animales, de los cuales, el 5% se encuentra en paises desarrollados destinados
a la produccion lactea, mientras que el 95% restante se localizan en paises en
vias de desarrollo, en los que se dedican a la produccion carnica bajo sistemas
extensivos y tradicionales de pastoreo primordialmente en zonas semiaridas
(FAO, 2004).

La caprinocultura ha venido tomando auge en nuestro pais y muestra de ello es
gue la produccién de leche de esta especie se ha incrementado, presentando en
el 2007 167,413 toneladas, principalmente en Coahuila, Durango, Guanajuato,
Chihuahua y Jalisco (SAGARPA, 2007) y con una produccion de carne de
42,873 toneladas en el 2007 (SAGARPA, 2007). Existian en el 2005 cerca de
nueve millones de caprinos, distribuidos principalmente en: Puebla, Oaxaca y
San Luis Potosi y Coahuila, al igual que en la parte norte y centro del pais,
estados en los que el clima predominantemente es el arido o semiarido
(SAGARPA, 2007). En el estado de Querétaro, se cuenta con 97,587 cabras,
siendo los municipios mas representativos Cadereyta, Peflamiller, San Juan del
Rio y Toliman (SAGARPA, 2007), predominando un clima semiarido (ocupando
el 60% de la superficie del estado), con precipitacion pluvial reducida y erratica,
suelos pobres y problemas de erosion. En dicha zona, la caprinocultura es un

medio de subsistencia para sus pobladores (SAGARPA, 2007),



Introduccion

La cabra es un animal reproductivamente estacional, el cual inicia su ciclo
reproductivo cuando las condiciones ambientales y la produccion forrajera lo
permiten (Junio-Diciembre). Presentando su época de partos cuando la
produccién forrajera disminuye, por lo tanto, la prolificidad, sobrevivencia de las
crias y produccion de leche se ven afectadas (Delgadillo et al., 2002; Zarazaga
et al., 2005; Mellado, 2005; Malpaux, 2005; Delgadillo, 2005).

El nopal (Opuntia spp), puede considerarse como una opcion viable de
suplementacion, especialmente por su capacidad de adaptacion en regiones de
baja precipitacion pluvial y en suelos degradados, en los que puede llegar a
producir hasta 2 toneladas de MS/Hectarea (Ha) ( Mishra et al.,, 2006), su
elevado contenido de agua del 90% o mas ( Ramirez et al., 2000; Mondragon et
al., 2003), puede ser utilizada como fuente de este liquido en regiones con
escasez de éste, por otra parte, presenta un considerable contenido de
carbohidratos solubles y por lo tanto su aporte energético es importante. Debido
a éstas y otras caracteristicas se ha utilizado como una fuente de forraje desde
tiempos remotos (Mondragon et al., 2003). Sin embargo, se conoce muy poco
sobre sus caracteristicas y comportamiento degradativo en caprinos. Algunos
trabajos indican que niveles de degradacion potencial de la FDN desde el 40 %
(Cerrillo et al.. 2004), hasta 82% de degradabilidad. Sin embargo, no se ha
generado informacién sobre el efecto que presenta el tamafio (edad) de la penca
del nopal en la degradabilidad y capacidad de utilizacién ruminal en caprinos y el
efecto que puede presentar la subalimentacién en la capacidad de la utilizacién

de esta planta.



Obijetivo, Justificacion e Hipotesis

. OBJETIVO, JUSTIFICACION E
HIPOTESIS




Obijetivo, Justificacion e Hipotesis

1.1 OBJETIVO

Analizar el efecto que presenta el tamafio (edad) de la penca del nopal (Opuntia
ficus indica) en su composicion, degradacion in situ y cinética de degradacion
de la Materia Seca (MS), Proteina Cruda (PC), Fibra Detergente Neutro (FDN) y
Fibra Detergente Acida (FDA) en caprinos, asi como conocer si el nivel de
consumo de MS afecta la degradacion y cinética de degradacion ruminal del

nopal (Opuntia ficus indica)

Il. 3 JUSTIFICACION

El presente trabajo se realizé con la finalidad de buscar una alternativas de
suplementaciéon en la regidbn  del desierto y semidesierto en el pais
especificamente en el estado de Querétaro para la ganaderia caprina utilizando
plantas de la region en este caso el nopal (Opuntia ficus indica).

En México el nopal es un alimento comun para el consumo humano,
consumiéndose exclusivamente las pencas de menor tamafio (nopalito), por lo
gue, existe un desperdicio importante de material vegetativo que puede ser
utilizado como suplemento para animales.

La cabra presenta una marcada estacionalidad reproductiva, presentando los
partos en la época en la que menos disponibilidad de forraje hay (época seca),
teniendo como resultado una elevada mortalidad de crias y baja produccion
lechera. El nopal es una planta distribuida ampliamente por todo el pais,
adaptable a cualquier tipo de terreno y clima, pudiendo ser una fuente de
alimentacion y suplementacién en épocas clave (suplementacién estratégica),
tales como inicio de estacion reproductiva, como flushing, en el periparto,
durante la lactancia, o en donde el animal mayor demanda de nutrientes
presenta. Por otra parte, puede cubrir parte de los requerimientos de agua y

energia que presentan estos animales.
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II. 3 HIPOTESIS

La penca de nopal (Opuntia Ficus Indica) de diferentes tamafos, presentan
diferente composicion, degradacion in situ y la cinética de degradaciéon de la
Materia Seca, Proteina Cruda, Fibra Detergente Neutro y Fibra Detergente
Acida en cabras fistuladas y canuladas del rumen, y si el nivel de consumo del
animal canulado puede afectar la degradacion y degradabilidad de la penca de

nopal.
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ll.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA CABRA

I11.1.1 La cabra

La cabra es un animal rumiante de pequefa talla, que puede contar o no con cuernos,

muy agil y adaptado a saltar y escalar. Su distribucién es amplia y se encuentra en todo

el mundo, principalmente en las zonas montafiosas (Ducoing¢g, 2006). Su clasificacion

taxonémica se muestra en la cuadro 1.

Reino
Phylum
Subphylum
Superclase
Clase
Orden
-Suborden
Infraorden
-Familia
-Subfamilia
Tribu
Género
Especie

Subespecie

CUADRO 1. Clasificacion taxonémica de la cabra.

Animal
Chordata
Vertebrata
Tetrapoda
Mammalia
Artiodactila
Ruminatia
Pecora
Bovidae
Caprina
Caprini
Capra
hircus

hircus

(FAO, 2004).

Es un animal que por su capacidad de adaptacion y sus habitos de consumo se a

acoplado a diferentes ecosistemas y sistemas de produccion, los cuales van desde

zonas aridas y semiaridas, areas montafiosas, pastizales y sistemas intensivos de

estabulacion (Ducoingg, 2006).
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En cuanto a su alimentacion, es un animal muy selectivo, ramoneador por excelencia,
lo cual le permite sobrevivir en areas en donde otros animales no podrian, por ésto se
ha seleccionado como un animal que sirve como medio de supervivencia para familias

de bajos recursos econémicos (Ducoingg, 2006).

En los paises en vias de desarrollo la mayor parte de la produccién es de autoconsumo
sirviendo como medio de apoyo a familias de bajos recursos, los sistemas de
produccion se basan principalmente en el pastoreo extensivo, por lo general en areas
con reducida y estacional producciéon vegetal, lo que provoca bajas conversiones
alimenticias y reducida produccién de leche, que en el caso de México es de 68 Kg. de
leche/cabra/ afio (FAO, 2004).

Esta situacion es diferente en paises desarrollados, en donde el 56% de los sistemas
se dedican a la produccion de leche, principalmente manejadas en condiciones de
estabulacion intensiva, o pastoreo en praderas con suplementacion, estos sistemas se
encuentran asociados a la produccion de forrajes bajo riego, por lo que el promedio de
produccion es de 500 a 700 Kg./leche/cabra afio (FAO, 2004). Por otra parte, se
encuentran asociadas a la produccion y transformacién de productos lacteos, tales
como quesos, Ya sean artesanales o de forma industrial, lo cual representa un valor

agregado a la produccion (FAO, 2006).

[11.1.2 Caracteristicas reproductivas y productivas de la cabra.

La cabra es un animal reproductivamente estacional (Delgadillo et al., 2002; Delgadillo,
2005; Malpaux, 2005; Zarazaga et al., 2005) iniciando la estacion reproductiva cuando
el fotoperiodo, condiciones ambientales y la produccion forrajera lo permiten. De ésta
forma, la estacidn reproductiva se reduce a los meses de Junio-Octubre, que coinciden
con el fotoperiodo requerido para el inicio de la actividad reproductiva (Delgadillo et al.,
2002), 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 Yy, por lo tanto, la prolificidad y sobrevivencia de las crias se ve afectada

(Mellado, 2005). La nutricidén presenta efectos importantes sobre la reproduccion, asi las
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hembras bien nutridas y en buena condicién fisica presentan una mayor prolificidad
(Landau et al., 1997; FIRA, 1999; Mellado, 2005).

Durante las diferentes partes del periodo productivo existen fases en las que puede
existir subnutricién (sequia) y otras con sobre nutricibn (época de lluvias) (Sasaki,
2002), estos cambios hacen fluctuar los parametros productivos de estos animales.
Esta ampliamente demostrado que cuando los animales basan su alimentacion en el
uso de los pastos y forrajes, su productividad a través del afio es fluctuante, esto se ha
atribuido a la calidad y cantidad de plantas forrajeras disponibles para ser pastoreadas
(Rojo et al., 2007). Por esto existe una relacion y dependencia entre la presencia de
lluvias, la disponibilidad de alimentos y la actividad reproductiva asi como la productiva
(Malpaux, 2005; Mellado, 2005).

[11.1.3 Situacién mundial de la caprinocultura.

La poblacién mundial de cabras es aproximadamente de 809 millones de animales de
estos, el 95% se encuentra en paises subdesarrollados y el 5% restante en paises
desarrollados (Grafica 1). La poblacion caprina en América representa el 6.4% de la
poblacién mundial, mientras que continentes como Asia y Africa cuentan con el 62 y el

29% del inventario mundial, respectivamente (FAO, 2004).

GRAFICA 1. Poblacién de caprinos en paises desarrollados y en paises en vias de

desarrollo.

Porcentaje mundial de ganado caprino

B3 Paises en vias de desarrollo 95% (Produccién carnica, autoconsumo)
B Pajses desarrollados 5% (Produccion lechera, industrial)

3 809 millones de cabezas

FAO, 2004
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En los paises en vias de desarrollo, la mayor parte de la poblacion caprina esta
dedicada a la produccion de carne bajo sistemas extensivos y tradicionales de pastoreo,
primordialmente en zonas semiaridas, o que provoca bajos rendimientos carnicos y
lecheros. Se considera que la mayor parte de la produccién esta destinada al
autoconsumo, sirviendo como medio de subsistencia a familias de bajos recursos (FAO,
2004).

La situacién de la caprinocultura es muy diferente en paises desarrollados, siendo
mayoritaria la produccion de leche con un 56% del total de productores, con promedio
de 500 a 700 Kg./leche/cabra/afio. En estos casos, los sistemas de produccién son
intensivos en su mayor parte, estabulados y asociados con la produccion de quesos, ya
sean artesanales o de forma industrial. Aun cuando los principales productores en
volumen lacteo son paises como la India y Pakistan, es importante considerar que con
el 5% de la poblacion caprina mundial, los paises llamados desarrollados producen mas
del 25% de la leche del mundo (Grafica 2) (FAO, 2004).

GRAFICA 2. Produccién mundial de leche de cabra (en % total, promedio 2002-2004)

Ex. URSS; g9

Bangladesh ; 11%

Otros; 35%
Sudan; 10%

Pakistan; 5oy

Espafa; 4%
Grecia; 4%

Francia; 4%

India; 21%

FAO, 2004
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[11.1.4 Situacién de la caprinocultura en México.

En México existen alrededor de nueve millones de cabezas de ganado caprino,
encontrandoce principalmente en Puebla, Oaxaca y San Luis Potosi (Cuadro 2),
(SAGARPA, 2005), las cuales se encuentran principalmente distribuidas en las partes
del centro y del norte del pais. La mayoria de estos animales se encuentran en forma
extensiva, pues como se mencion0 anteriormente en los paises en vias de desarrollo
ésta es la principal forma de produccion. Cabe destacar que en México no se cuenta
con un censo ganadero fiable por lo que es posible que dichos datos estén sobre o
subvalorados. (SAGARPA, 2005),

La produccion nacional anual de leche de origen caprino se estima en
aproximadamente 200 millones de litros, mientras que la produccion de carne anual
caprina es de 45 mil toneladas (SAGARPA, 2005).

A nivel mundial México representa el 10 ° lugar en poblacion caprina, siendo el 1* lugar

de America, seguido de Brasil, y es tres veces superior al de los Estados Unidos de

América, que cuentan con 3 millones de animales. (SAGARPA, 2005),

12
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CUADRO 2. Inventario caprino por estado de la Republica Mexicana.

INVENTARIO CAPRINO 2005 CABEZAS

PUEBLA 1.392.177
OAXACA 1.154.964
SAN LUIS POTOSI 729.612
GUERRERO 672.757
COAHUILA 615.623
ZACATECAS 550.005
GUANAJUATO 506.473
MICHOACAN 456.817
NUEVO LEON 363.269
DURANGO 332.136
TAMAULIPAS 272.989
HIDALGO 269.780
JALISCO 261.771
CHIHUAHUA 236.480
SINALOA 160.249
NAYARIT 160.228
VERACRUZ 147.986
MEXICO 129.937
BAJA CALIFORNIA SUR 113.056
TLAXCALA 110.974
QUERETARO 97.587
MORELOS 32.883
BAJA CALIFORNIA 20.398
AGUASCALIENTES 20.375
COLIMA  11.307
CHIAPAS 5.359
CAMPECHE 4.835
QUINTANA ROO 3.902
YUCATAN 69
DISTRITO FEDERAL 64

TABASCO 0
I ———

Fuente: SIACOM 2007 SAGARPA
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[11.1.5 Situacién de la caprinocultura en Querétaro

En el estado de Querétaro se cuenta con 97 587 cabezas de caprinos (Cuadro 3), en el
cuadro 3 se presenta la distribucion por municipio, siendo los mas representativos
Cadereyta con 22 180, Pefiamiller con 18 780 y San Juan del Ri6 con 10 089 cabezas
de ganado caprino (SAGARPA, 2005)

CUADRO 3. Poblacion de caprinos por Municipio en el estado de Querétaro.

L —————
INVENTARIO CAPRINO 2005

(CABEZAS)

Cadereyta 22180
Pefiamiller 18780

San Juan del Ri6 10089
Toliman 7320

El Marqués 7200
Huimilpan 4620

Pinal de Amoles 4300

Pero Escobedo 4200
Tequisquiapan 4002
Querétaro 3885
Corregidora 3250

Colon 2543
Ezequiel Montes 2338
Landa de Matamoros 1400
Arrollo seco 650

Jalpan de Serra 450

San Joaquin 380
Amealco de Bonfil 0

(SAGARPA, 2005)
La distribucion porcentual de la poblacion animal por especie en el estado de

Querétaro (Grafica 3), se observa que los caprinos representan el 10% de esta
poblacién. (SAGARPA, 2005).

14
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GRAFICA 3: Distribucién porcentual de la poblacién animal por especie en el

estado de Querétaro.

oS

(SAGARPA, 2005).

Los municipios que cuentan con el mayor nimero de cabezas de caprinos son
Pefiamiller y Cadereyta, que se encuentran en la regién semiarida del estado, se le
conoce como la puerta de entrada a la Sierra Gorda. Dichos municipios se encuentran a
una altitud de 1320 msnm. Presentan un clima seco, semicalido con temperaturas que
oscilan entre los 2° C hasta los 40 ° C, con una temperatura media de 25° C, la
precipitacion pluvial es de 300 a 400 milimetros anuales que definen las condiciones
desérticas (SAGARPA, 2005)

La vegetacion de estos municipios esta compuesta de matorral crasicaule dominado por
cactaceas del semidesierto, caracterizado por hojas pequefias y plantas suculentas.
(FIRA, 1999; Cantu, 1997).

15
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I11.2 ZONAS SEMIARIDAS EN MEXICO

La extension territorial de México es de 1 964 375 Km2 (INEGI, 2007), de los cuales 39
217 585 hectareas (ha) son semiaridas, éstas presentan una precipitacion pluvial de
350 a 600 mm al afio (SAGARPA, 2005).

I11.2.1. Ganaderia en las zonas semiaridas

Las actividades pecuarias mantienen una gran importancia en el contexto
socioeconémico del pais, ya que proporcionan alimentos, materias primas y empleo,
distribuyen ingresos en el sector rural al utilizar recursos naturales que no tienen
cualidades adecuadas para la agricultura u otra actividad productiva. La ganaderia, y en
especifico la produccion de carne, es la actividad productiva mas diseminada en el
medio rural, pues se realiza sin excepcion en todas las regiones ecologicas del pais y
aun en condiciones adversas de clima (como lo son las zonas aridas y semiaridas), que

no permiten la practica de otras actividades productivas (SAGARPA, 2005).

El 79% de la poblacion caprina se encuentra ubicada en las zonas aridas y semiaridas
gue son inadecuadas para otro tipo de actividad y donde la cabra es el animal mas
valioso para miles de pequefios productores (Gamarra, 2005). Por tanto, la ganaderia
caprina se presenta como el principal sistema de produccién existente en estas zonas,
ya que, sus cualidades son comunes, destacando su rusticidad, con una gran
capacidad de adaptacion a medios dificiles (Fernandez, 2005). Su gran capacidad de
adaptacion alimenticia permite que aproveche mejor que otras especies los forrajes de
baja calidad. Su dieta anual estd formada mayormente por matorrales, pastos y
herbaceos de escaso valor alimenticio, asi como diversas especies de arbustivas y

arboreas (Gamarra, 2005).
A pesar de dichas cualidades, las variaciones climatolégicas, que sobre todo en la

primera mitad de la década de los 90's afectdé severamente a las ganaderias extensivas

del Centro y Norte del pais, refiriendose estos fenomenos a la prolongacion de los

16
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periodos de estiaje, ya que la disminucion de la disponibilidad de forrajes no solo
desembocdé en una menor capacidad de engorda de ganado, sino que afectd al pie de
cria disminuyendo su fertilidad. Afectando no solo al ganado bovino y ovino, sino
también al caprino (SAGARPA, 2005). Lo anterior nos muestra la relacion y
dependencia entre la presencia de lluvias, la disponibilidad de alimentos y el inicio de la
actividad reproductiva y productiva de los animales (Malpaux, 2005; Mellado, 2005),
siendo afectado en forma especial el ganado caprino, por su estacionalidad

reproductiva.

[11.2.2 Sistemas de produccién en México

Existe en México una gran variedad de sistemas productivos que se diferencian entre si
por el nivel de tecnologia aplicada, el nivel de integracion vertical y horizontal y los
mercados que atienden, los cuales de acuerdo a sus principales caracteristicas se
agrupan en tres categorias: Tecnificado, Semitecnificado y de Traspatio o de
Autoabastecimiento (SAGARPA, 2005).

Mientras los dos primeros tienen una distribucion geografica definida para cada una de
las especies productivas ganaderas, el Ultimo se practica en todo el territorio nacional.
(SAGARPA, 2005). Siendo observada frecuentemente la cabra, por su agilidad y
facilidad de desplazamiento (ya que la cabra tiene que recorrer extensas areas para
obtener su alimento), llegando a lugares que no son accesibles a otros rumiantes. A
pesar de lo anterior, éste sistema de produccion esta caracterizado por bajos niveles de
produccion (Cofré, 2007).

Una alternativa a este problema es la suplementacion con productos de la region como
el nopal. Con esto al animal se le podrian proporcionar una buena fuente de
carbohidratos, y estos a su vez proporcionar al animal una buena fuente de energia, al
ser aprovechados en momentos especificos como son el inicio de la actividad
reproductiva, la época de partos, etc. mejorando la productividad y la respuesta

reproductiva.
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En el Cuadro 4, se resume el tipo de produccion, los estados productores y algunas de

las principales caracteristicas de estos (FIRA,1999).

CUADRO 4. Tipo de produccion y principales estados productores.

Carne

Produccién de leche

Estados productores
(Principales)

Tipo de Sistema

Caracteristicas

Puebla, Oaxaca,
Guerrero, Coahuila,
Nuevo Leon,
Tamaulipas, Jalisco,
Michoacan, entre otros.

Extensivo, Trashumante,
Familiar.

Se realiza en forma
familiar principalmente,
como medio de
supervivencia, en donde
un pastor cuida de un
pequefio rebafio, no
esta nada tecnificado,
también las canales se
obtienen a partir del
desecho de hatos
lecheros de cabras.

Las conversiones
alimenticias son
sumamente bajas y la
mayoria de la
produccion depende de
la disponibilidad de
forraje en el agostadero,
muy dependiente de
época del afio

Guanajuato, Querétaro,
San Luis Potosi, ,
Coahuila, Chihuahua,
Region Lagunera,
Durango, Michoacan,
Zacatecas

Intensivo, Semi intensivo

Muy tecnificado,
principalmente en el
norte del pais,
principalmente utilizando
razas de origen
europeo, por medio de
cruzamientos y
seleccién se han logrado
producciones muy
buenas, existe un
sistema semi intensivo
en el cual se pastorea a
los animales y son
suplementados en
corral, este sistema es
ampliamente usado en
el bajio y en partes del
norte del pais.

Adaptado de FIRA, 1999
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[11.3 EL NOPAL (Opuntia spp)

Esta es una de las plantas encontradas en toda la Republica Mexicana, principalmente
en el desierto y semidesierto, donde puede considerarse como una opcion viable de
suplementacion, especialmente por su capacidad de adaptacion en regiones de baja
precipitacion pluvial y en suelos degradados, en los que puede llegar a producir hasta 2
toneladas de MS/ha (Mishra et al., 2006). Por su elevado contenido de agua (90% o
mas) (Ramirez, et al, 2000; Mondragén et al., 2003), puede ser una fuente importante
de este liquido en regiones con escasez, por otra parte, presenta un considerable
contenido de carbohidratos solubles y por lo tanto, su aporte energético es importante.
Debido a éstas y otras caracteristicas se ha utilizado como una fuente de forraje desde
tiempos remotos (Mondragon et al., 2003). Sin embargo, se conoce muy poco sobre sus
caracteristicas y comportamiento degradativo en caprinos. Algunos trabajos indican
niveles de degradaciéon potencial desde el 44% hasta 82% (Cerrillo et al., 2004), en la
degradabilidad de la Fibra Detergente Neutro (FND). Sin embargo, no se ha generado
informacion sobre el efecto que presenta la madurez de la penca del nopal en la
degradabilidad de la Proteina Cruda (PC) y capacidad de utilizacion ruminal en
caprinos asi como el efecto que puede presentar la subalimentacion en la capacidad de

utilizacién de esta planta.

Existen casi 300 especies del género Opuntia en Meéxico, con una superficie
aproximada de 10,000 ha. de plantaciones especializadas en Nopal para consumo

humano (Scheinvar, 1995).

En México, el género Opuntia presenta 5 subgéneros, 17 series y 104 especies.

El género Nopalea presenta 10 especies de las cuales la “Nopalea Cochenillifera” se
utiliza como nopal verdura.

De estos dos generos se utilizan como forrajel5 especies, 5 para fruta y 3 para Verdura

(2 de Opuntia y una de Nopalea.) (Bravo y Scheinvar, 1995).
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[11.3.1 El Opuntia ficus indica

El uso humano de Opuntia se realiz6 en México desde épocas prehispanicas, donde
jugaron un importante papel en la economia agricola del imperio Azteca. El maiz (Zea
mays), el agave (Agave spp.), y Opuntia (nopal) son las plantas cultivadas mas antiguas
de México (Reynolds y Arias, 2003)

Existen tres pasos cruciales en la transicion del uso de plantas silvestres a cultivos

planeados:

. la recoleccion de plantas silvestres;

. cultivo de plantas (silvestres) cerca de asentamientos humanos, y

. cultivo de variedades alteradas por métodos de propagacion selectiva, en cultivo

intensivo con el propdsito de mercadeo (Reynolds y Arias, 2003)

La Opuntia ficus indica tiene como caracteristicas la presentacion de pocas espinas o la
casi ausencia de éstas. Es un vegetal arborescente de 3 a 5 metros de alto, su tronco
es lefioso y mide de entre 20 a 50 cm. de diametro. Forma articulos oblongos (Pencas o
Cladodios) de 30 a 60 cm. de largo x 20 a 40 cm. de ancho y de 2 a 3 cm. de espesor.
Sus ramas estan formadas por pencas de color verde opaco con areolas que contienen
espinas mas 0 menos numerosas, amarillas y produce flores de 7 a 10 cm de largo, su
fruto es oval de 5 a 10 cm. de largo x 4 a 8 cm. de diametro y su color puede ser
amarillo, anaranjado, rojo o purpureo con abundante pulpa carnosa y dulce (Nobel,
1998).

En afios recientes se han intensificado las plantaciones para fruta o produccién de
forraje, asi como para vegetales o nopalitos y cochinilla (Nobel, 1998), en muchos
paises de Africa, América, Asia y Europa, hay un creciente interés por Opuntia, con
énfasis en O. ficus-indica, y en el importante papel que desempefian y seguramente
seguiran proponiendo para el éxito de sistemas agricolas sustentables en zonas aridas
y semiaridas, donde agricultores y ganaderos deben concentrarse en aquellas especies
qgue pueden no solo sobrevivir sino producir econémicamente. Asi, Opuntia, se ha

convertido en un recurso inagotable de productos y usos, inicialmente como planta
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silvestre, y después, como cultivo de subsistencia y comercial; contribuyendo a la
seguridad alimenticia de poblaciones en &reas agricolas marginadas (Nobel, 1998).

[11.3.2 El uso del nopal como forraje en nuestro pais

El nopal ha sido desde hace mucho tiempo una de las opciones mas comunes en la
alimentacion de los animales en las regiones aridas y semiaridas de México, las cuales
representan hasta el 52 % de la superficie total del pais, presentando condiciones de
escasa precipitacion (menos de 350 a 600 mm/afio) (FAO, 2004), elevada evaporacion
potencial, escasa presencia de aguas superficiales permanentes vy
degradacion/contaminacion de éstas, esto nos lleva a una limitada y estacional
produccion de alimentos, teniendo como consecuencia una reducida capacidad
productiva y reproductiva de animales en condiciones de climas extremos. Los caprinos
se han desarrollado bajo estas condiciones y han sido utilizados como medio de

subsistencia para las poblaciones que se han desarrollado en estas regiones.

La importancia de la Opuntia como forraje en el siglo XIX fue el resultado de la
necesidad de alimentar al ganado en las zonas éaridas del pais, donde las temporadas
de sequia son muy largas, y ya que no solo el Opuntia se encuentra naturalmente en

estas zonas, también es un excelente alimento para el ganado (Flores y Aguirre, 1979).

Las variedades mas utilizadas de nopal como forraje difieren de un lugar a otro debido a
que tanto la latitud como la altitud determinan las especies que se pueden localizar en
poblaciones naturales de un cierto sitio, particularmente en el Estado de Sonora (Nobel,
1998).

Una de las formas mas comunes de aprovechamiento es de consumo directo por el
ganado, pero ésta es una forma de explotacion destructiva, pues los animales pueden
llegar a afectar la planta hasta su raiz, y con esto empezar a generar una desertificacion
del agostadero (Nobel, 1998).
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Una segunda forma de aprovechamiento del nopal es en cortar el nopal de las
plantaciones, chamuscar las espinas si las tiene, cortarlo en pedazos y ponerlo en los
comederos junto con otros alimentos como alfalfa, paja, por citar algunos (Reynolds y
Arias, 2003)

Los ensilados compuestos consisten en preparaciones donde una vez cortado y molido
el nopal, se enriquece con fuentes de nitrégeno como la urea, levaduras, melaza u otros
compuestos, con el fin de formar un alimento que proporcione un mayor numero de
nutrientes, y con ésto sustituir un porcentaje de los concentrados que se le dan al

ganado (Reynolds y Arias, 2003).

Opuntia es particularmente atractiva como alimento por su eficiencia al convertir el agua
en materia seca, y por tanto, en energia digestible (Nobel, 1998). Este cacto es util
porque sobrevive a las sequias, es mas eficiente en la utilizacion de agua que la de
pastizales C3 y las plantas C4 de hoja ancha. La generacion de biomasa por unidad de
agua es en promedio tres veces mas alta que en plantas C4, y cinco veces mas que en
plantas C;. Bajo condiciones 6ptimas, los diferentes tipos de plantas pueden producir
cantidades similares de materia seca por area de superficie, pero bajo condiciones
aridas y semiaridas, las plantas CAM Crassulacean Acidic Metabolism) (como el opuntia
spp) son superiores a las C3 y C4 (Nobel, 1988)

[11.3.3 El consumo por los animales

Se estima que el ganado vacuno puede consumir de 15 a 40 kg de cladodios
frescos/dia/cabeza, pero bajo condiciones de sequia extrema el consumo puede
alcanzar hasta 90 kg, si hay abundancia de cladodios, mientras que las ovejas y cabras
consumen entre 3 y 9 kg/dia. Durante la estacion lluviosa, el consumo puede decrecer

si existe pasto u otros forrajes (Lopez et al., 2003).

Los forrajes mas comunes usados como complemento del nopal son: alfalfa (fresca o
henificada), rastrojo de sorgo, harina de maiz o de semilla de algodén. Las fuentes de

heno mas comunes son el rastrojo de maiz o frijol, trigo o0 avena, que poseen bajo valor
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nutricional comparados con opuntia. La demanda de nopal se incrementa dia a dia,

particularmente durante periodos de sequia (Lopez, et al, 2003).

[11.3.4 El Opuntia ficus indica y sus ventajas como pastura

Es conveniente ubicar el uso forrajero del nopal como complemento debido a su bajo
contenido proteico y alto contenido de agua; sin embargo, durante la mayor parte del

afio ofrece nutrientes disponibles al ganado que le permite mantener su productividad.

En general todas las especies de nopal tienen una composicion quimica buena (Cuadro

8), ya que puede cubrir los requerimientos de mantenimiento del ganado.

Algunos investigadores hablan de rentabilidad al momento de referirse al nopal como
alternativa forrajera y se refieren principalmente a éste como un excelente complemento
gue tiene un bajo costo de produccién que ha demostrado tener rentabilidad y que las

plantaciones de nopal con fines forrajeros son comercialmente viables.

[11.3.5 EI Opuntia ficus indicay su aplicacidén contra la erosién

Opuntia spp. esta siendo utilizada en programas para prevenir la erosion del suelo y
combatir la desertificacién, ya que tiene una gran capacidad de adaptacion en tierras
pobres, inapropiadas para otro tipo de cultivos, y son ideales para responder a los
cambios ambientales globales, como el incremento en los niveles del CO, atmosférico
(Nobel, 2003). Opuntia también es importante para cubrir regiones aridas y semiaridas,
debido a que las distintas especies pueden sobrevivir y extenderse bajo condiciones de
lluvia escasa y erratica, asi como altas temperaturas y desempefian también un

importante papel en la proteccion de la fauna local.
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[11.3.6 Fisiologia del Opuntia ficus indica

Las bases fisiologicas del éxito ecoldgico y la utilidad agricola de las Opuntias como
forraje son en gran medida el reflejo de su modalidad diaria de apertura de los estomas
(los estomas son poros microscépicos encontrados en la superficie de las hojas y tallos
que regulan el intercambio de gases entre la planta y su ambiente (Nobel, 1991). La
mayoria de las plantas tienen un patrén diurno de apertura estomatal, de tal manera
que la entrada de CO, ocurre simultaneamente con la fotosintesis, la cual usa la
energia de la luz para incorporar el CO, de la atmdsfera hacia carbohidratos. Las
plantas como Opuntia ficus-indica, abren sus estomas en la noche, de modo que la
entrada de CO,y la pérdida de vapor de agua asociada ocurren en la parte mas fresca
del ciclo de 24 horas. Este patrén de intercambio de gases es conocido como CAM
debido a que ha sido estudiado extensamente en las Crasulaceas, aunque
aparentemente se haya reconocido primeramente en las Cactaceas (Ting, 1985; Nobel,
1983). Las plantas CAM son nativas de regiones aridas y semiaridas, asi como de
aquellos microambientes sujetos a sequias recurrentes tales como el de las epifitas que

crecen en los arboles de selvas tropicales (Winter, 1985; Nobel, 1991).
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[1.4 CONCEPTO DE DEGRADABILIDAD

La digestion ruminal es un proceso dindmico que se caracteriza por la entrada de
alimento en el rumen y la salida de liqguidos, microorganismos y residuos de los
alimentos no degradados (Van Soest, 1994). El alimento que el rumiante ingiere se
puede dividir en dos fracciones, una fraccion no degradable y una fraccion
potencialmente degradable, que es la que se degrada por los microorganismos a una

velocidad o ritmo determinado (Gonzalez et al., 1991).

La fracciébn del alimento que es hidrolizada en el rumen para proporcionar
energia (carbohidratos fundamentalmente) o una mezcla de péptidos, aminoacidos
libres y amoniaco (proteinas y NNP) para el crecimiento y sintesis de proteina
microbiana se define como fraccion degradadable. La proteina microbiana proporciona
la mayor parte de los aminoacidos que son aprovechados por un rumiante cuando
pasan al intestino contribuyendo con un 40 a 50% de la proteina (Owens y Goestch,
1984). La restante fraccién proteica que llega a intestino procede directamente del

alimento y corresponde a la proteina no degradable en rumen (PND).

El nivel de degradacion ruminal estéd influenciado por varios factores, entre éstos, se
pueden destacar: las caracteristicas de la racion, relacionadas con la cantidad de
productos potencialmente degradables; el nivel de consumo que influye en el tiempo de
permanencia del alimento en el rumen y por lo tanto, su exposicion a los
microorganismos ruminales; y las condiciones ambientales en el rumen, como son el pH
y la concentracion de NH3, de los que depende la actividad y supervivencia microbiana
(Drskov, 1988).

Las metodologias mas comunes para medir la degradabilidad de los alimentos se han

clasificado en métodos in vivo, in situ (0 in sacco) e in vitro.

Los método in situ 0 in sacco se basan en el uso de bolsas porosas de nylon que

contienen el alimento en estudio, éstas son introducidas e incubadas en el rumen de
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animales canulados, y se retiran a tiempos determinados (Mehrez y @rskov, 1977). Una
vez extraidas las bolsas, se lavan y se desecan, realizando los analisis deseados sobre
el material contenido en las mismas, con el fin de conocer la cantidad y ritmo de
degradacion de su MS, PC, FND, etc.

La degradabilidad se calcula restando al contenido inicialmente presente en la
bolsa el que se encuentra después de la incubacion. Las curvas de degradacion
obtenidas se pueden calcular utilizando ecuaciones como la de @rskov y McDonald
(1979), con el objeto de caracterizar la cinética de degradacion de cada nutriente

estudiado.

Los métodos in situ son los de mayor uso en la actualidad y presentan

importantes ventajas, como:

- Las incubaciones se realizan en condiciones fisiolégicas.
- Se requieren pequefias cantidades de alimento.
- Es posible identificar las fracciones y ritmo de degradacion del alimento.

- Se puede cuantificar la degradabilidad.

Sin embargo, el método in situ presenta también inconvenientes, ya que se
necesitan animales fistulados, el alimento de la bolsa no es sometido a procesos de
masticacion, insalivacion y paso, y la gran variabilidad entre laboratorios debida a la no

estandarizacion de la técnica (Gonzalez et al., 1991).
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[11.4.1 Cinética de la degradacion ruminal

Los alimentos presentan fracciones con una rapida degradabilidad (a) y una fraccién de
lenta degradacion (b), la primera se degrada rapidamente, sin embargo, la segunda
presenta una velocidad de degradacion (c) variable. Ademas, la cantidad degradable
depende también del tiempo de permanencia del alimento en el rumen, parametro

relacionado con su ritmo de paso (Kp) (Broderick, 1994).

El modelo matematico utilizado en este experimento es el propuesto por @rskov y

McDonald (1979) que describe la degradacién con la siguiente expresion:

D=a+b(l-e™

Donde D es la cantidad de sustrato degradado en el tiempo (t), a es la constante de
degradacion de la fraccién soluble y de rapida degradabilidad, b es la constante de
degradacion de la fraccion lentamente degradable, y ¢ (kq) es la velocidad o ritmo de
degradacion por hora de la fraccion b. Asi, a+b corresponde a la fraccion
potencialmente degradable y, por lo tanto 100 - (a+b) es la porcion del sustrato que no

se degrada en el rumen.

Este modelo matematico explica gran parte de las caracteristicas de degradacion
de la mayoria de alimentos. Sin embargo, en algunos casos la estimacion matematica
no es viable para describir el proceso biolégico, como cuando b resulta superior al 100,
o cuando la fraccion a es negativa debido a que los alimentos ensayados carecen de
fraccion rapidamente degradable, y por lo tanto existe un periodo de inactividad en la
degradacién llamado tiempo de espera o “lag" (to 6 L) antes de que se inicie la
degradacion. Como consecuencia, McDonald (1981) propone un nuevo modelo para

describir la degradacion en estos casos:

D=b(1—e )
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Ademas, gracias al avance experimentado en los métodos de ajuste de
funciones no lineales se han desarrollado modelos que permiten obtener estimas
positivas de la fraccion rapidamente degradable, a la vez que tiempos de retraso

(Dhanoa, 1988).
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IV. MATERIAL Y METODOS
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IV.1 LUGAR DE REALIZACION DEL EXPERIMENTO

El experimento se realiz6 en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias CENID-Fisiologia animal (INIFAP) localizado en Ajuchitlan,
Colén Querétaro y en el Laboratorio de Nutricion Animal de la Universidad
Auténoma de Querétaro de la Facultad de Ciencias Naturales (UAQ-FCN)

campus Juriquilla, Querétaro.

IV.2. PLANTA UTILIZADA

Se utilizaron pencas de nopal (Opuntia ficus Indica) de tres diferentes tamafios
(chica, mediana y grande) (Imagen 1.) Este nopal fue cosechado en la regién de
Cadereyta de Montes, Querétaro, dichas pencas provinieron de una parcela con
produccién comercial del producto, fueron cosechadas el mismo dia, por lo que el

diferente tamafo se consider6 como madurez.

Imagen 1. Diferente tamafos de pencas utilizadas en el experimento.
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IV.2.1 Estimacion del tamafio de la penca

Como equivalente a la madurez de la penca se considerd el tamafio de la misma.
La estimacion del tamafio de la penca fue el resultado de la multiplicacion del
largo x ancho, siendo: penca chica (retofios) (Pch) (170.7 +48.2cm?), penca
mediana (donde brotan los retofios) (Pm) (548.1+ 105.0cm?) y penca grande
(tallos) (Pg) (809.1+48.2cm?). Las pencas fueron medidas, picadas, pesadas y
secadas a 60°C por 96 horas, y se molieron en un molino Willey con criba de 2
mm. Para las determinaciones analiticas de los diferentes tamafos de penca para
la MS, MO, Cenizas y PC se realizo de acuerdo a la AOAC, 1984, para las
fracciones de fibra fue de acuerdo a Van Soest et al., 1991 y para la proteina
unida a las diferentes fracciones de fibra fue de acuerdo a Licitra et al., 1993.

IV.2.2 Preparacién de los animales a diferentes grados de

consumo.

Los animales se sometieron a una dieta controlada, estableciendose dos niveles
de consumo, simulando lo que sucede en diferentes momentos del afio, cuando
los animales se encuentran en pastoreo, existiendo dos periodos en los que se
puede presentar un consumo de materia seca mayor (época de lluvias) lo cual
llameremos consumo alto (CA) (58 g MS/kg PV°"° /dia) y una época de restriccion
alimenticia (época de secas) que llamaremos consumo bajo (CB) (42 g MS/ kg

PV "5/dia). El periodo de adaptacion a las raciones fue de 8 semanas.

IV.2.3 Preparacion de la penca para pruebas In Situ
Una vez secas y molidas las pencas, se pesaron 3 gramos de muestra que fueron
introducidos en bolsas de nylon de 10 x 5 cm con un poro de 50 micrones (Ankom

technology™) (30 mg/cm?) previamente pesadas y numeradas. Se utilizaron 2

bolsas con muestra y un control (Blanco) por tiempo (0,1, 3, 6, 9,12, 24,48y 72) y
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animal, en dos corridas (2 animales por corrida y tratamiento en 2 periodos). Las

bolsas se ataron con un hilo de Nylon para su introduccion y facilidad de coleccion.

IV.3. PREPARACION DE LOS ANIMALES Y ADAPTACION A RACION Y
NIVEL DE CONSUMO

Se utilizaron 6 cabras encastadas de Nubio, con un peso promedio de 37.6 +3.4
Kg. Dichos animales fueron fistulados y canulados del rumen, la técnica de
fistulacion fue una laparotomia costal izquierda a nivel ruminal, con el animal de
pie, utilizando Unicamente anestesia local (Lidocaina al 2%), se realiz6 una
incisién en el flanco izquierdo del animal, se expuso una porcién del rumen y se
sujetd con un clamp para que sufriera un proceso de necrosis del tejido expuesto,
los cuidados post-operatorios para cada una de las cabras consistieron en: lavado
de la herida y aplicacion tépica de un antibacteriano. Una vez necrosada la
porcion sujeta del rumen se retiré el clamp y se colocé una canula (Figura 1)
cuidando que el liquido ruminal de las cabras no se saliera por la fistula, dicha

canula fue fabricada con poliplas en el CENID-Fisiologia INIFAP.

Una vez recuperados de la cirugia, los animales fueron lotificados en dos grupos,
uno de consumo alto (CA) (58 g MS/kg PV° " /dia) y otro de consumo bajo (CB)
(42 g MS/ kg PV%'®/dia). El periodo de adaptacién a las raciones fue durante 8
semanas, los ingredientes de la racion se muestra en el Cuadro 5. La racion se
ofrecio en forma restringida de acuerdo al nivel de consumo, la composicion de la

racion en se presenta en el Cuadro 6.
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Figura 1. Dibujo esquematico de una de las canulas ruminales utilizadas en las
pruebas in situ. A, tapon de la canula con todos sus componentes. B, canula de

poliplas. C, rondana revestida de poliplas. D, abrazadera.
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CUADRO 5. Racion de adaptacion.
Ingrediente Porcentaje de laraciéon
Grano de sorgo 37.5
Pasta de soya 6.1
Heno de alfalfa 24.2
Rastrojo de maiz 20
Melaza 11
Minerales 0.6
Sal 0.5
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CUADRO 6. Composicién nutricional de la dieta.

Componente Porcentaje
Materia seca (MS) 87
% de la MS
Materia organica (MO) 93
Proteina cruda (PC) 15
Fibra detergente neutro (FDN) 18.5
Fibra detergente acida (FDA) 9.69
Proteina unida a (PC-FDN) 8.73
Proteina unida a (PC-FDA) 5.39
Cenizas 7

IV.4 PRUEBA IN-SITU

El método utilizado para la pruebas In situ fue el recomendado por Mehrez y
@rskov (1977).Todas las bolsas con excepcion de las del tiempo O se introdujeron
en el rumen a través de la canula y se retiraron en su tiempo correspondiente (1,
3,6,9,12, 24,48y 72 hrs.), al retirar las tres bolsas correspondientes a su tiempo,
se lavaron manualmente con abundante agua para eliminar los restos de liquido

ruminal, y posteriormente se congelaron hasta su andlisis en el laboratorio.
IV.5 ANALISIS EN EL LABORATORIO
Las muestras se descongelaron y lavaron con agua destilada en el
Analizador de Fibras Ankon®a temperatura ambiente por 3 ciclos de 15

minutos cada uno. Posteriormente se ordenaron las bolsas por numero,

tratamiento y tiempo.
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IV.5.1 Andlisis de alimentos

Para las determinaciones analiticas de las pancas de diferentes tamafios se
determino el contenido de MS, MO, PC y cenizas de acuerdo a AOAC (1984), las
fracciones de fibra de acuerdo a Van Soest et al. (1991) y la PC ligada a las FND y
FAD de acuerdo a Licitra et al. (1996).

V.5.2 Analisis de los minerales.

El anélisis de minerales se realizo por Espectrometria de Emision Optica Inductva
Acoplada a Plasma (OES-IP), de acuerdo a la técnica usada por Kawas en el
2008.

IV.6 METODOLOGIA PARA DEGRADABILIDAD

Esta estimacion se realiz6 mediante la ecuacion no lineal de @rskov y McDonald
1979, en el programa StatgraphicsPlus 5.1, obteniendo asi los datos de las
diferentes fracciones ( MS, PC, FDN y FDA) asi dio una fraccién de rapida
degradacion (a), una fraccion potencialmente degradable (b) y la velocidad de
degradacion(c), ya obtenidos estos valores se sustituyeron en la ecuacién no
lineal:

D = a+b (1-e )

En donde t es el tiempo (hora de muestreo).

Los resultados obtenidos se usaron para obtener un modelo grafico.
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IV.7 CALCULOS, ESTIMACIONES Y ANALISIS ESTADISTICO

IV.7.1 Disefio Estadistico

El experimento tuvo un arreglo factorial utilizando un disefio estadistico al azar 3 X
2 (Steel y Terrie, 1986), siendo los factores; el nivel de consumo (2) (alto 58 g de
MS/kg PV®"y consumo bajo 42 g de MS/kg PV°") y el tamafio de la penca (3)
(chico, mediano y grande), bajo este disefio se realizd el andlisis de varianza
(ANDEVA) usando el programa SPSS 11.0.1®. En cuanto a la cinética de
degradacion de la MS, PC; FDN y FDA, se utilizo el modelo descrito por @rskov y
McDonald (1979) (a+b(1-e“™)), estimando el contenido de la fraccién soluble
(@), la fraccion potencialmente degradable (b) y la tasa fraccional de degradacion
(c) en el tiempo (t), a partir de estos parametros se obtuvo el potencial de
degradacion (a+b) y la degradacién efectiva (a+b[c/c+kp]) considerando tres tasas
fraccionales de paso (kp) de 0.04/h, 0.06/h y 0.08/h (Sauvant et al. 2003).

Para el andlisis estadistico se utilizo el paquete SPSS 11.0.1® (SPSS Inc. Head
Quarter, Z33S, Wacker Drive, Chicago lllinois, EEUU).

Se aplicaron las siguientes técnicas estadisticas:

1) Andlisis de varianza, para establecer el efecto en la degradacién del nivel
de consumo y tamafio de la penca.

2) Andlisis de varianza, para establecer las diferencia entre el efecto del
tiempo de incubacion y tamafio de penca de nopal, sobre la degradabilidad de las
mismas.

3) El modelo de regresion no lineal sugerido por Orskov y Mc Donald (1979)
para estimar los parametros de la cinética de degradacion.

El modelo estadistico utilizado fue:

Yijk:U + TP+ NCj+ (TP*NC)ij'l‘Eijk
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En donde:

e Yijk = la observacion de el i-ésimo tamafio de penca (chica, mediana y
grande) en el j-ésimo nivel de consumo (alto y bajo) con el k-ésimo error
experimental.

e u =la media general.

e TP;=eli-ésimo tamafio de penca (chica, mediana y grande).

e NCj= el j-esimo nivel de consumo ( alto y bajo).

e (TP*NC); = la ij- ésima interaccion entre TP y NC.

o ¢ = el ijk-ésimo error experimental.

El test de medias utilizado en los andlisis de varianza fue la prueba de

diferencias minimas significativas (LSD).

Para todos los casos los niveles de significacion corresponden a:

e NS = P>0,05.
e * = P<0,05.
o * = P<0,01.
o ** = P<0,001.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION.
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V.1. COMPOSICION QUIMICA DE LA PENCA DE NOPAL ( Opuntia ficus
indica) DE ACUERDO A SU TAMANO

La composicidén quimica de las pencas de nopal Opuntia ficus indica de diferentes
tamafios, se presenta en la Cuadro 7. Observandose que el tamafio de la penca
influyé en el contenido de MS, FDN, FDA, Hemicelulosa, PC-FDA y cenizas,
siendo menor en la Pch (P<0.05), en contraste con la Pm y Pg las cuales

presentan una composicion similar (P>0.05).

El contenido de PC de la Pch fue mayor (P<0.05) en comparacion con la Pm y
Pg, este comportamiento se ha descrito en otros tipos de forrajes (NRC, 2001) en
donde el contenido de proteina es mayor en etapas mas jovenes de las plantas,
disminuyendo conforme avanza la edad y aumentando la cantidad de fracciones

de fibra y cenizas.

CUADRO 7.- Composiciéon quimica porcentual de la penca del nopal con

diferentes tamafos (relaciéon con madurez).

P. Chica P. mediana P.grande  EEx Sig.
MS 8.332 9.7° 10.28°¢ 0.26
Como % de laMS
MO 76.32 75.2° 74.4° 0.33 ok
PC 7.72 5.8° 5.9° 0.38 Kok
FDN 36.82 44.9° 435° 2.5 ok
FDA 11.82 17.8"° 16.0° 1.12 i
Hemicelulosa 25.02 27.1° 27.4° 1.5 *
PC-FDN 2.12 0.8 1.2 0.31 NS
PC-FDA 0.232 0.43" 0.30° 0.03 *
Cenizas 23.72 24.8° 25.5° 0.34 Hokk

a, b, c=Dif. (P<0.05) dentro de renglon
Sig.= Significancia: NS: No significativa (P>0.05), *=P<0.05, **= P<0.01, ***= P<0.001.
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Es importante destacar, que el contenido de FDN y FDA esta relacionado con la
digestibilidad y degradabilidad de los alimentos, dependiendo asi del material
soluble, de material indigestible y del contenido de material potencialmente
digestible, asi como de la tasa de digestién y paso de este ultimo por el rumen
(Van Soest et al.,, 1982), pudiéndose esperar una mayor degradacion y
digestibilidad en la Pch, al presentar un menor contenido de FDN y FDA, siendo
en este caso los elementos de mas lenta y menor degradacion, en donde la FDA,
es la que presenta en su contenido los elementos menos digestibles, tales como la

lignina.

Existe una gran variabilidad en la composiciéon del nopal, tal y como se muestra
en el Cuadro 8, en donde se pueden observar valores de MS que van desde 4.4%
hasta un 21.8%. Tal diferencia puede relacionarse con la dependencia directa
entre la precipitacion pluvial antes del corte y contenido de agua en los cladodios
(Flores y Aguirre, 1979). También puede deberse a la presencia del mucilago que
es un compuesto complejo y de caracteristicas muy particulares siendo importante
la captacion y retencion de agua (Gibson y Nobel, 1990).

Los resultados obtenidos en esta investigacion, para el contenido de MS, PC, FDN
y FDA y cenizas (Cuadro 7) se encuentran en un rango muy variable, diversos
autores (Cuadro 8) muestran valores para el Opuntia ficus indica, que va de 4 a
21% enla MS, de 3 a 19% en la PC, de 22 a 46% para la FDN, de 15 a 39% para
la FDA y de 13 a 25% para las cenizas, mientras que en el presente estudio los
valores oscilan entre 8.3% y 10.28% para la MS, 5.8% a 7.7% para PC, 36.8% a
44.9% para FDN, 11.8% a 16% para FDA y 23.7% a 25.5% para las cenizas,

observando la misma variabilidad en cuanto a los resultados.
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Cuadro 8. Composicion quimica de la Opuntia ficus-indica observada por
diferentes autores.

Autor Especie utilizada MS PC FDN FDA CENIZAS
Resultados en esta O. ficus-indica 833- 58- 36.8- 11.8- 23.7 -
investigacion 10.28 7.7 44.9 17.8 25.5
Fuentes R J et al., (1997) O. ficus-indica 11.3 3.8 - - 13.1
Ramirez et al., (2000) O. lindehimieri -- 4.2 -- 15.0 25.2
Misra et al., (2006) O. ficus-indica 21.8 126 46.6 39.3 --
BenSalem H. et al., (2002) O. ficus-indica 13.0 5.0 255 - --
Ben S. H. et al., 2004 O. ficus-indica 17.7 4.6 33.8 16.8
Atti N. et al., (2005) O. ficus-indica 14.0 7.9 -- -- --
Tegegne F. et al., (2006) O. ficus-indica 12.23 3.06 23.8 16.2 19.89
Gebremariam T. et al., (2006) O. ficus-indica 12.0 8.3 39.2 26.3 --
Ramirez T. et al (2007) O. ficus-indica 4.4 195 34.4 17.6 --

V.2 CONTENIDO MINERAL EN EL Opuntia ficus indica

La adicién de minerales de acuerdo a los requerimientos del animal traera como
resultado una adecuada optimizacion de la actividad ruminal y del forraje
(Sppears, 1994). Los forrajes proveen de una importante cantidad de minerales
gue en rumiantes, una de las funciones de algunos de ellos es estimular la
actividad de la microflora ruminal (Underwood, 1981). Sin embargo, en el caso de
una deficiencia de uno o mas minerales sera necesaria la suplementacion

estratégica para la buena salud del animal (McDowell, 1997).

Los resultados obtenidos en esta investigacion se presentan en el Cuadro 9;
donde se observa que se presenté un contenido elevado de calcio (Ca) y bajo de
fésforo (P), siendo superior en la Pm, con una relacién Ca-P es muy alta Pch 30:1,
seguida de la Pm 46:1 y de 26:1para la Pg. Buxton y Fales (1994) menciona que
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el estado de maduracién de la planta afecta el contenido de minerales en el
forraje. Tegegne et al. (2006) reporta una relacion de 16:1 de estos mismos
elementos, con esta relacidon se tiene que buscar una forma de suplementacion de
P. Si una cabra de 50 kg consume un kilogramo de nopal de las mismas
caracteristicas descritas en este trabajo al dia, el contenido de Ca presente en la
penca, cubriria las necesidades de mantenimiento (Cuadro 10) ya que al dia
consumiria alrededor de 3 gr. suponiendo que la mayoria fuera biodisponible. Sin
embargo, Greene et al. (1987) y Haenlein (1980, 1991), dicen que la
concentracion de minerales en los forrajes varia generalmente dependiendo del
tipo de suelo, variedad de planta y medio ambiente, Ramirez et al. (2001) encontro
una alta concentracion de Ca (26.7g/kg) en el Opuntia engelmannii. En el
presente estudio se presenta la cantidad total de minerales pero no su

biodisponibilidad de éstos, se necesitara realizar mas estudios en ésta area.

El elevado contenido de Hierro (Fe) (Cuadro 9) en las penca de diferentes
tamafos sugiere que tal vez la muestra estaba contaminada con tierra, ademas se
encontré6 Mercurio (Hg) en la Pm, en una pequefia cantidad, esto puede deberse a
que el lugar donde fue cosechado el nopal es una extensién de la Sierra Gorda
Queretana, sabiendo que de antafio ésta region ha ocupado un sito relevante en
la producciéon de Mercurio a nivel nacional (Hernandez, 2009). En esta region la
utilizacion del cinabrio (HgS) data desde épocas prehispanicas (Carbonell et al.,
1970), actualmente la explotacién de Mercurio en esta regiébn estd vedada a
causa de su alta toxicidad (Hernandez, 2009). EIl problema radica en que éste
metal es toxico y acumulable en los tejidos.

La NRC (1980) describe, que el nivel téxico del Hg para la cabra es de 2 ppm, el
cobalto (Co) es de 10 ppm y el selenio (Se) de 2ppm. No presentando asi un
riesgo inminente para el animal.

En el caso del Co y Se, se encuentran en niveles muy reducidos (ppb) lo que
podria indicar la pobreza de estos en los suelos en donde se cosechd esta

Opuntia.

42



Resultados y discusion

Cuadro 9.- Concentracion de macro y micro minerales en los diferentes

tamafnos de penca de nopal.

Macrominerales Pch EE+ Pm EE+ Pg EE+ Sig.
Calcio % 3.635° 0.007 4.18" 0.0046 3.86° 0.019 ™
Fosforo % 0.12 0.0023 0.09 0.0001 0.115 0.002 NS
Magnesio % 1.24° 0.0046 1.21° 0.0023 1.24°  0.005 **

Sodio % 0.02 0.000 0.01 0.0001 0.02 0.000 NS
Potasio % 0.99° 0.0093 1.37° 0.0046 1.38"° 0.005
Microminerales

Hierro, ppm 4306.03°  12.8693  113.145° 0.0353 1275.91° 5.223 ™
Manganeso, ppm 38.175° 0.0916 11.54° 0.0516 15.33° 0117 ™
Zinc, ppm 20.535° 0.252 9.33" 0.1483 10.09° 0.087
Cobre, ppm 2.47% 0.047 0.42° 0.023 1.885° 0.016
Molibdeno, ppm 2.99% 0.0186 2.56° 0.0186 2.65° 0.023 ™
Selenio, ppb 0 0 44.84 0.57 3559 0.740 NS
Cobalto, ppb 2463.3% 23.57 59° 0.483 551.25° 5.773
Mercurio, ppm 0 0 0.3766 0 0 0 NS

Sig= Significancia: NS:No significativa (P>0.05), ***= P<0.001

Abreviaturas: Pch: Penca chica, PM: Penca Mediana y PG: Penca Grande

Cuadro 10. Requerimientos de minerales para cabras

Mineral Requerimiento Autor

Para mantenimiento Ca 5gr/100kg PV Haenlein 1987
P 0.14g/kg PV %"’ Kessler 1981

Mg 0.045 g/kg PV " Kessler 1981

Na 0.045 g/kg PV’ Kessler 1981

Co 0.1-0.15mg/kg MS/Dia  Haenlein 1991

En general Zn 10-50mg/kg MS/Dia  Haenlein 1991

Fe 30-100 mg/kg MS/Dia  Haenlein 1991

Mn 20-40 mg/kg MS/Dia  Haenlein 1991

Se 0.1-0.2 mg/kg MS/Dia  Haenlein 1991
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V. 3. EFECTO DEL TAMANO DE LA PENCA DE NOPAL SOBRE LA
DEGRADABILIDAD

V.3.1. Degradabilidad de la Materia Seca de las pencas de

diferentes tamanos

En el Cuadro 11 se muestra el comportamiento degradativo de la penca de
acuerdo a su tamafio, el cual indica un contenido de elementos de rapida
degradacion en el tiempo 0 de 28.8, 29.9 y 27.7% en la Pch, Pm y Pg
respectivamente, con un incremento (P<0.05) de lahoraOalal enla Pch a 40.5,
Pm a 39,4y Pg a 37.7%), posteriormente la degradacion se detiene hasta las 12
horas, sin encontrarse diferencias (P>0.05), a partir de las 12 hrs se reinicia la
degradacion hasta llegar a valores de 88.0, 86.8 y 81.7 % en la Pch, Pm y Pg
respectivamente a las 72 horas de incubacion (Grafica 4). Solo se presentaron
diferencias (P<0.001) entre tiempos de degradacién pero no entre tamafo de
penca (P>0.05).

Curek M. y Ozen (2001), encontraron valores similares en la degradacion de MS
en especial en los elementos de rapida degradacion, siendo de 37% y 34% en
cladodios jovenes y de mayor tamafio respectivamente. Los valores obtenidos a la
hora 72 de igual manera son muy parecidos al encontrado en esta investigacion.
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Cuadro 11.- Efecto de el tamafo de la penca de nopal (Opuntia ficus indica)

en ladegradaciéon porcentual de la MS.
Horas de Degradacién en rumen
0 1 3 6 9 12 24 48 72 X EE+ Sig
P.chica  28.8° 40.5° 455° 403" 485° 481° 57.9° 86.6° 88.0° 584 1.2  **
EE+ 365 259 248 221 189 232 091 287 170
P.Mediana 29.9% 39.4° 40.9° 41.7° 432" 58.9° 55.8° 74.0° 86.8° 51.3 1.1  ***
EE+ 313 372 232 132 174 732 279 333 283
P.Grande 27.7° 37.7° 43.8° 450° 454° 502° 625° 793" 81.7° 535 1.1 = ***
EE+ 374 228 252 229 145 194 289 191 0.71
Sig. NS NS NS NS NS NS NS NS NS

a, b, c, d= Dif (P<0.05) dentro de renglén.
Sig= Significancia: NS: No significativa (P>0.05), ***= P<0.001.

Gréfica 4. Degradacion de la MS del nopal por tamafio de penca.

120

100 r_‘/A_
- 80 ‘-.,4
g 60 —e—Nopal chi
8 . pal chico
o
qE; 40 Nopal Mediano
a
o 20 4 =—a—Nopal Grande
=]
39‘ D T T T T T T T

0 3 6 9 12 24 48 72
Tiempo de degradacion

45



Resultados y discusion

V. 3. 2 Degradabilidad de la Proteina Cruda de las pencas de

diferentes tamanos

El comportamiento degradativo de la PC de acuerdo a los diferentes tamafnos

penca se aprecia en el Cuadro 12, en el cual se observa un rango de degradacion

inicial en el tiempo 0 de 16.4% a 23.6%, con un incremento (P<0.05) de la hora 0

a la hora 3 a un 43y 54 %, posteriormente la degradacion se detiene alrededor de

las 24 hrs, sin encontrar diferencias(P>0.05) (Grafica 5), a partir de las 24 hrs. se

reinicia la degradacién hasta llegar a valores de 88.8, 98.4y 97.9 alas 72 hrs. de

incubacion en la Pch, Pm y Pg respectivamente. De la misma forma que con la MS

solo se presentaron diferencias (P<0.001) entre horas de degradaciéon y no

(P>0.05) entre los tamafios de las pencas.

Cuadro 12. Efecto de el tamafo de la penca de nopal (Opuntia Ficus indica)

en la degradaciéon de PC en el tiempo.

Horas de Degradacién en rumen

0 3 6 9 12 24 48 72 X EE+ Sig
Pch 236% 439" 56.1° 545° 538° 569" 776% 88.8° 500 201 *
EE+ 36 7.7 6.0 6.7 9.5 13.4 7.7 6.7
Pm 16.4% 548° 57.9° 563" 549° 730™ 769 984° 504 23 e
EE+ 48 6.0 5.1 55 6.7 9.5 7.7 9.5
Pg 17.0° 52.0° 465° 665° 651° 845" 875 97.9° 466 23 =
EE+ 6.8 6.7 6.0 7.7 5.5 13.4 6.0 6.7
Sig. NS NS NS NS NS NS NS NS

Sig. = Significancia: NS: No significativa (P>0.05), ***= P<0.001.
a, b, c, d= Dif. (P<0.05) dentro de renglén.
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Grafica 5. Degradacion de la PC del nopal por tamafio de penca.
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V. 3. 3 Degradabilidad de la Fibra Detergente Neutro de las

pencas de diferentes tamafios

En el Cuadro 13 se observa el comportamiento degradativo de la FDN de las
pencas de nopal de diferentes tamafios, el cual nos indica que tiene una buena
proporcion  de elementos de rapida degradacion, sobre todo en la Pg,
comenzando en el tiempo 0 con una degradacion del 19.46%, 27.19% y 37.48%,
en la Pch, Pm y Pg respectivamente, sin encontrar diferencias (P> 0.05) en el
tamafio de penca, pero sien el tiempo, observando un incremento(P<0.05) en la
horal ala 3y delahora 3 ala6 (P<0.05), a partir de esta hora la degradacién se
detiene, reanudando alrededor de las 48 hrs, terminando a las 72 hrs con una

degradacion alrededor del 80% de las fracciones fibrosas de la Pch ( grafica 6).
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El contenido de FDN esta relacionado con la digestibilidad y degradabilidad de los

alimentos (Van Soest et al., 1982), la cual en plantas mas jovenes se espera una

mayor degradacion y digestibilidad en este caso la Pch. La degradabilidad de un

alimento depende de sus caracteristicas quimicas, asi como el contenido de FND

y FAD (Andrade, 2005), pudiendo esperar una menor degradabilidad en plantas de

mayor edad. En este caso solo se observo una menor degradacion (P<0.05) en la

penca grande.

CUADRO 13. Efecto de el tamafio de la penca de nopal (Opuntia ficus indica)

en la degradacién de FDN en el tiempo

Horas de Degradacién en rumen

0 1 3 6 9 12 24 48 72 X EE £ Sig
Pch 1946° 258°  31.14° 3347° 50.17°  45.22° 60.62° 61.02° 79.21° 45.12° 210 @ =
EE+ 520 5,01 4,60 6,10 6,10 7,09 8,60 7,09 6,10
Pm 27,192 41,20%  47,12°  46,32°  44,24c 53,75° 53,29° 64,75 70,86° 49.86° 2,20
EE+ 380 4,60 3,80 4,09 6,10 5,40 8,60 7,09 12,20
Pg 37,48a 38,40  43,22° 49,50° 64,07c 55,01° 50,32° 77,10°  76,92° 54.67° 2,00 =+
EE+ 380 4,30 6,10 5,01 6,10 5,40 7,09 6,10 8,60
Sig NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Sig= Significancia: NS:No significativa (P>0.05), ***= P<0.001.

a, b, c, d= Dif (P<0.05) dentro de renglén.
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Gréfica 6. Degradaciéon de la FDN del nopal por tamafio de penca.
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V. 3. 4 Degradabilidad de la Fibra Detergente Acida de las pencas de

diferentes tamafos

En el Cuadro 14 se observa el comportamiento degradativo de la fraccion de fibra
detergente acida de la penca de acuerdo a su tamafio, el nos indica que contiene
una elevada cantidad de elementos de rapida degradacion en el tiempo 0 (23.34,
31.34 y 41.33% en la Pch, Pm y Pg respectivamente), sin encontrar diferencias
entre los tamafios de penca (P>0.05), con un incremento (P<0.05) de la hora 0 a
la 1(51.81%, 41.58% y a 52.07%), por lo tanto, en la primera hora de incubacién
el 50% de la FDA se ha degradado, posteriormente la degradacion se detiene
hasta las 12 horas, a partir de este momento se reinicia un proceso de
degradacion (P<0.05) hasta llegar a valores de 88.83%, 98.44% y 97.89% en la

Pch, Pm y Pg respectivamente a las 72 horas de incubacién (grafica 7).

El tamafio de la penca influyé en la degradacion de la FDA, observandose una
menor degradacion promedio (P<0.05) en la Pm (57.02), y siendo similar (P>0.05)
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(59.10 y 59.96% respectivamente) este comportamiento se

CUADRO 14. Efecto de el tamafio de la penca de nopal (Opuntia ficus indica)

en la degradacion porcentual de la FDA.

Horas de Degradacién en rumen

0 1 3 6 9 12 24 48 72 X EE+ Sig

P.Chica 23.34* 51.81° 43.95" 56.08" 54.47° 5379 56.94™ 77.64° 88.83° 59.1 3.7
*kk

6,02 55 7,7 6,02 6,7 9,5 13,47 7.7 6,7
EE+

31.34° 4156° 5484 57.96° 56.31° 54.96° 73.01™ 76.89 98.44° 570 34 wk
P.Mediana

6,02 9,5 6,02 5,09 5,50 6,70 9,50 7,70 9,50
EE+

41.33* 40.08" 52.07° 4653 66.46° 65.12° 8455 87.48° 97.89° 599 3.8 wk
P.Grande

6,20 6,70 6,7 6,02 7,70 5,50 13,40 6,02 6,70
EE+
Sig. NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Sig= Significancia: NS:No significativa (P>0.05), ***= P<0.001.

a, b, c, d= Dif (P<0.05) dentro de renglén.

Grafica 7. Degradacién de la FDA del nopal por tamafio de penca.
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V. 4 EFECTO DEL TAMANO DE LA PENCA DE NOPAL SOBRE LA
CINETICA DE LA DEGRADACION

V. 4. 1 Cinética de degradacion de la Materia Seca de las pencas

de diferentes tamafnos

En el Cuadro 15 y Gréfica 8 se presenta la cinética de degradacion de la MS de la
penca de nopal de diferentes tamafos, los resultados indicaron que la Pch
presenta una fraccion soluble (a) mayor (P<0.05) que la Pm y Pg (P>0.05). Sin
embargo, la fraccidén de lenta y potencialmente degradable (b) fue mayor (P<0.05)
en la Pm. Por otra parte, la tasa fraccional de degradacion (c) fue similar (P>0.05)
en las pencas de diferentes tamafos. El resultado a esto fue una similar (P>0.05)
degradacion potencial de las Pch y Pm, y menor en la Pg, lo cual al ajustarse a
una tasa fraccional de paso (Kp) de 0.04/h 0.06/h y 0.08/h, resulté en una mayor
(P<0.05) degradabilidad efectiva de la Pch, y similar (P>0.05) entre la Pm y Pg.

Existe poca informacion relacionada a la cinética de degradacion del nopal, sin
embargo, Cerrillo y Juarez (2004) utilizando la técnica de produccién de gas
observaron una degradabilidad potencial en Opuntia spp de 44.8%, lo cual es
inferior a lo observado en este trabajo con Opuntia ficus indica (superior al 88% a
las 72 horas). Curek, 2001 reporta una degradacién potencial a las 96 horas de

84% y 65% de la MS en cladodios jovenes y maduros respectivamente.
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Cuadro 15. Pardmetros de cinética de la degradacion de la MS de penca de

Tamafio de penca
P. Chica

P.Mediana
P.Grande
Sig

nopal con diferentes tamafos

Deg. Deg. Efectiva®
Potencial®
2
a b c atb  |Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08| R" |EEM%

42,16% 55272 0,027 97,43° | 64438 59312 56102 | (08 | 655
351° 647" 00198 99,8° |5593° 5066° 47,51° |8923| 415
72.06 | 6.48

35,16° 53,02% 0,033 88,18 | 59,12° 5397° 50,64°

*% *% N S *kk *k*k ** **

a = Fraccién soluble y de rapida degradacion (%), b = Fracciéon potencialmente degradable, ¢ = Tasa fracciénal de

degradacion. ' Deg. Potencial= a + b; > Deg. Efectiva= a + b ( c/c+kp). Kp= Tasa fraccional de paso (0.04/h,0.06/h y 0.08/h).
Sig= Significancia: NS:No significativa (P>0.05), ** P<0,01, ***= P<0.001.

Grafica 8. Efecto del tamafio de la penca de nopal en la cinética de

degradacion de la MS en el tiempo.
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V. 4. 2 Cinética de degradacion de la Proteina Cruda de las

pencas de diferentes tamafos

En el Cuadro 16 y grafica 9 se presenta la cinética de degradacién de la PC de la
penca de nopal de diferentes tamafos, los resultados obtenidos indican que la Pch
presenta una fraccion soluble (a) mayor (P<0.05) que la Pm y Pg sin encontrar

diferencias entre las dos ultimas (P>0.05).

Sin embargo, la fraccién de lenta y potencialmente degradable (b) en las pencas
de diferentes tamafios se comportdé de manera diferente (P<0.05) (85, 51y 54 %
en Pch, Pm y Pg respectivamente). Por otra parte, la tasa fraccional de
degradacion (c) fue diferente (P<0.05) entre pencas de diferentes tamafos,
siendo mayor en la Pm seguido de la Pg y por ultimo la Pch. El resultado fue una
mayor (P<0.05) degradacion potencial en la Pch y similar (P>0.05) entre la Pm y
Pg, pero al ajustar a una tasa fraccional de paso (Kp) de 0.04/h 0.06/h y 0.08/h
resulta en una menor degradabilidad efectiva (P<0.05) en la Pch, influenciada
directamente por una menor velocidad de degradacion (2%/hr).

La cinética de degradacion de la PC del nopal se aprecia en la tabla 16, en donde
se observa que la penca chica comienza por encima de la Pm y Pg, pero la
velocidad en la que se degrada pronto es superada por estas alrededor de la hora
3, conforme avanza el tiempo, la Pm y Pg detienen su degradaciéon terminado a
las 72 hrs por debajo de la Pch. La PC de la Pch se degrada mas lenta pero
constantemente, por eso cuando se ajusta a una tasa fraccional de degradacion,

esta siempre va a ser menor en la Pch.
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CUADRO 16. Parametros de cinética de la degradacion de la PC de penca de

PC
Nopal Chico
Nopal Mediano
Nopal Grande
Sig

nopal con diferentes tamafos

Deg. Potencial®

Deg. Efectiva®

R® | EEM
a b C a+b Kp=0.04 | Kp=0.06 | Kp=0.08 *
20.82%(81.63%|0.02% 102.45% 48.03% 41.22° | 37.14* |82.6[11.86
11.24°|65.56° | 0.15° 76.8° 62.99° | 58.06° | 53.99° |72.7|15.93
10.53°|54.71°| 0.21° 65.24° 56.48" 53.08° | 50.14° |73.8(11.03
*% *k% *k%k *% *k *% *%

a = Fraccién soluble y de rapida degradacion (%), b = Fracciéon 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).

Sig= Significancia: NS:No significativa (P>0.05), ** P<0,01,***= P<0.001.

Grafica 9. Efecto del tamafio de la penca de nopal en la cinética de

degradacién de la PC en el tiempo.
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V. 4. 3 Cinética de degradacion de la Fibra Detergente Neutro de

las pencas de diferentes tamafios

En el Cuadro 17 y grafica 10, se presenta la cinética de degradacion de la FDN de
la penca de nopal con diferentes tamafios, los resultados indican que la pencas de
diferente tamafio son diferentes en su fraccion a (P<0.05), siendo mayor (P<0.05)
en la Pg, seguida de la Pm y por ultimo la Pch. El comportamiento que presenta la
faccion de lenta y potencial degradacion (b), es mayor (P<0.05) en la Pg, seguido
de la Pch y por ultimo la Pm. Por otra parte, la tasa fraccional de degradacion (c)
fue menor (P<0.05) en la Pg (0.053/h), seguida de la Pch (P<0.05) y por altimo la
Pm.

El resultado de esto fue una degradacion potencial mayor (P<0.05) en la Pg
(95%), seqguida de la Pch (72%) y por ultimo la Pm (58%). Al aplicar una tasa
fraccional de paso (Kp) de 0.04/h 0.06/h, y 0.08/h, la Pg presenta una degradacion
mayor (P<0.05) que la Pch y Pm. Esto se debe a que presenta una fraccion ay b
superior que la Pchy Pm.

Ramirez et al. (2000), reportan una degradacién de la FND en Opuntia lindehimieri
del 82%.

CUADRO 17. Parametros de cinética de la degradacion de la FDN de penca

de nopal con diferentes tamafios o madurez.

Deg. Deg. Efectiva’
Potencial *
2
FDN a b c atb  |Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08| R [EEM=*
Nopal Chico 918" 628" 011° 72022 | 5526° 49,842 45562 | 75.7 | 12.76

Nopal Mediano | 27,0° 31,0° 0,22° 58,07° 53,442 51,608 50,012 |73.16 | 7.7

Nopal Grande |30.32° 63.2° 0.053° 93.52° | 66.33° 59.96” 55.50° |70.12]10.26

S | g *kk *kk *kk Sk *% *% *%

a = Fraccion soluble y de rapida degradacion (%), b = Fraccion potencialmente degradable, ¢ = Tasa fraccional de
degradacion.  Deg. Potencial= a + b; > Deg. Efectiva= a + b ( c/c+kp). Kp= Tasa fraccional de paso (0.04/h,0.06/h y 0.08/h).
Sig= Significancia: NS:No significativa (P>0.05), ** P<0,01, ***= P<0.001.
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Gréfica 10. Efecto del tamafio de la penca de nopal en la degradacién de la

FDN en el tiempo.
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V. 4. 4 Cinética de degradacion de la Fibra Detergente Acida de

las pencas de diferentes tamafios

En el Cuadrol8 y grafica 11 se presenta la cinética de degradacion de la FDA en
la penca de nopal con diferentes tamanos, los resultados indicaron que la Pch
presenta una fraccion soluble (a) mayor que la Pg (P<0.05), pero similar (P>0.05)
a la Pm. Por otro lado, la fraccion de lenta y potencial degradacion (b) presenta el
mismo comportamiento degradativo, siendo Pm la que presenta una fraccion
mayor (P<0.05). Por otra parte, la tasa fraccional de degradacion (c) fue similar
(P>0.05) entre las pencas de diferente tamafo. El resultado a esto fue una similar
(P>0.05) degradacién potencial de las Pch y Pm, y menor (P<0.05) en la Pg, lo
cual al ajustarse a una tasa fraccional de paso de 0.04/h 0.06/h y 0.08/h, resultd
en una mayor (P>0.05) degradabilidad efectiva de la Pch, seguida de la Pg y por
ultimo la Pm. Teixeira et al, (1999) trabajando con caprinos reporta una
degradacion efectiva de la fraccion de fibra acida de Nopalea cochenillifera (L.)

Lyons-Cactaceae en Pch, Pm, Pg, de 15, 16 y 19 % respectivamente.

TABLA 18. Pardmetros de cinética de la degradaciéon de la FDA de penca de

nopal con diferentes tamafos.

Deg. Potencial * Deg. Efectiva®
FDA a b c a+b Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08| R* | EM
Nopal Chico [42,16° 55,27% 0,0272 97,432 64,432 59,318 56,10° | 79.8 6.55
Nopal Mediano | 35,1%"  64,7° 0,019 99,8 5593 50,66° 47,51° [89.23[4.15
Nopal Grande |35,16" 53,02° 0,033 88,18" 59,12° 53,97° 50,64° |72.06|6.48
Sig * i NS ok Kkk Kok *hk

a = Fraccion soluble y de rapida 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 (0.04/h,0.06/h y 0.08/h).

Sig= Significancia: NS:No significativa (P>0.05), ** P<0,01, ***= P<0.001.
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Gréfica 11. Efecto del tamafio de la penca de Nopal en la cinética de

degradacion de la FDA en el tiempo.
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V.5 EFECTO DEL NIVEL DE CONSUMO SOBRE LA TASA DEGRADACION
DE LOS NUTRIMENTOS

El nivel de consumo no afecté (P>0.05) la degradaciéon de la MS, PC, FDN y FDA

de las pencas de nopal de diferentes tamafos (Cuadro 19).

Huntington y Givens (1995), mencionan que el nivel de consumo de los animales
que estan sometidos a pruebas de degradabilidad in situ, puede influir en el nivel
de degradacién del alimento, sin embargo, los datos obtenidos en este trabajo no
arrojaron diferencias. Se pens6é que como todos los animales se sometieron a un
periodo de adaptacion a la racion desarrollaron asi una parecida microflora ruminal
no variando asi la degradacion, aun cuando se sometieron a dos niveles de
consumo, posiblemente la diferencia en el nivel de consumo no sea suficiente para

afectar la degradacion.
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TABLA 19. Efecto del nivel consumo de los diferentes tamafios de penca de

nopal (Opuntia ficus indica) en cabras fistuladas en la degradabilidad in situ
de la MS, PC, FDN Y FDA.

Nopal Chico Nopal Mediano  Nopal Grande  Sig. % Deg X

MS Consumo alto 55.18 50.74 66.13 NS 57.35+£3.02
EE+ 1.96 1.74 2.11

Consumo Bajo 53.84 54.29 54.13 NS 54.09+2.97
EE+ 1.97 1.7 1.53
Sig. NS NS NS

PC Consumo alto 46.58 44.14 50.82 NS 47.18+4.62
EEx 2.45 2.2 4.23

Consumo Bajo 40.9 41.47 54.44 NS 45.60+5.54
EE+ 2.3 2.78 1.96
Sig. NS NS NS

FDN Consumo alto 44.1 49.93 63.73 NS 52.59+3.97
EE+ 2.7 4 4.5

Consumo Bajo 443 52.06 52.86 NS 49.74+3.94
EE+ 31 2.8 29
Sig. NS NS NS

FDA Consumo alto 59.8 5233 71.76 NS 61.30+4.27
EE+ 4.28 3.01 5.98

Consumo Bajo 53.74 60.76 57 NS 57.17+3.33
EE+ 2.72 2.54 4.75
Sig. NS NS NS

Sig= Significancia: NS:No significativa (P>0.05), ***= P<0.001.
NS:No significativa (P>0.05),
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V.6 EFECTO DEL NIVEL DE CONSUMO EN LA CINETICA DE LA
DEGRADACION DE LA PENCA DE NOPAL CON DIFERENTES TAMANOS

En el Cuadro 20 se presenta la cinética de degradacion de la MS, PC, FDN y FDA

en la penca de nopal con diferentes grados de consumos, los resultados indicaron

que no (P>0.05) existié un efecto del nivel de consumo en los diferentes niveles de

consumo,

CUADRO 20. Parametros de cinética de la degradacion de la MS, PC, FDN Y

FDA de la penca de nopal con diferentes niveles de consumo.

Deg. Potencial *

Deg. Efectiva’

MS a b c a+b Kp=0.04 |Kp=0.06|Kp=0.08 R* EM
Consumo Alto 43.91*° 55.88% 0.021? 99.79° 63.14° 58.39% | 55.52°
Consumo Bajo 38.96* 57.71* 0.022° 96.67° 59.43% 54.44% | 51.40°

Sig NS NS NS NS NS NS NS

PC a b c a+b Kp=0.04  Kp=0.06 Kp=0.08 R° EM
Consumo Alto 17.19* 58.64% 0.095% 75.83° 58.45° 53.13% 49.02°
Consumo Bajo 29.53* 51.59* 0.061°% 81.12° 60.68° 55.53% 51.8°

Sig NS NS NS NS NS NS NS

FDN a b c a+b Kp=0.04  Kp=0.06 Kp=0.08 R° EM
Consumo Alto  24.5% 42.29% 0.05° 66.79° 47.99°2 43.72%  40.76°
Consumo Bajo 28.83% 45.06% 0.11% 73.89° 61.874% 57.98% 54.91°

Sig NS NS NS NS NS NS NS

FDA a b c a+b Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08 R° EM
Consumo Alto  45.1* 52.46% 0.07° 97.56° 78.48° 73.34%  69.58°
Consumo Bajo 36.98% 65.25% 0.04° 102.23° 69.605 63.08% 58.732

Sig NS NS NS NS NS NS NS

a = Fraccion soluble y de rapida degradacion (%), b = Fraccion potencialmente degradable, ¢ = Tasa fraccional de

degradacion. * Degradacion. Potencial= a + b; > Degradacion efetiva= a + b ( c/c+kp). Kp= Tasa fraccional de paso (0.04,

0.06 y 0.08 %/h).

Sig= Significancia: NS:No significativa (P>0.05),
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En la Grafica 12 se presenta la cinética de degradacion de la MS, PC, FDN y FDA

de

la

penca de nopal

con diferentes consumos,

observando que su

comportamiento degradativo en el CA 'y el CB no presenta diferencias (P>0.05),

Gréfica 12. Efecto del consumo en la degradacion; A) MS; B) PC; C) FDN; D)

FDA, de la penca de nopal en el tiempo.
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Para cabras que presentan diferentes niveles de consumo, la degradacion de las
diferentes fracciones estudiadas en este trabajo se comportan igual sin importar el
tamafo de la penca que sea consumida. Huntington y Givens (1995), mencionan
qgue el nivel de consumo de los animales que estan sometidos a pruebas de
degradabilidad In situ, puede influir en el nivel de degradacion del alimento, lo que

se puede explicar por su efecto en el ecosistema microbial del contenido ruminal.
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VI. CONCLUSIONES

64



Conclusiones

El nopal puede considerarse una buena opcidn de suplementacion para
animales en el semidesierto, no solo por que contiene una buena proporciéon de
agua, cerca del 90%, si no que también por que, puede aportar una buena parte
de la energia que un animal consume durante el dia, ya que tan solo la MS tiene
una degradacion del 80% y de esto el 56% es MO digestible.

El nopal puede considerarse como una buena fuente de fibra para los animales,
ya que la degradacion de la FDN puede llegar hasta el 80%, ésta también tiene

una relacion directa con la produccion de energia en el organismo.

La cantidad de algunos minerales presentes en el nopal se presentan en muy
baja cantidad, tomando asi en cuenta que habra de encontrar una manera de
suplementar la falta de estos elementos en el animal. En contraste el contenido
de Ca en las pencas de Nopal se encuentra en una muy alta concentracion, no
sabiendo cuanto de ésto estard biodisponible para el animal, se necesitaran

realizar mas estudios en esta area.

Aun cuando se trataron de simular las condiciones corporales de los animales
utilizando dos niveles de consumo, éste no afecté su degradacion en ninguno de

Sus componentes.
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VIll.1. ABREVIATURAS

®: Registrado

pum: Micrometro

a: fraccion soluble

A.O.A.C.: Association of Official Analytical Chemist
b: fraccién potencialmente degradable

BH: Base Himeda

BS: Base Seca

c: Tasa fraccional de degradacion

Ca: Calcio

CA: Consumo alto

CB: Consumo Bajo

CAM: Crassulacean Acidic Metabolis

CE: Carbohidratos Estructurales

CENID: Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria
Cm: Centimetro

Co: Cobalto

e: Antilogaritmo de 1

EE+: Error Estandar de la Media

EEUU: Estados Unidos de América

FAQO: Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion

FDA: Fibra Detergente Acida

FDN: Fibra Detergente Neutro

Fé: Hierro

h: Hora

Ha: Hectarea

Hg: Mercurio

INIFAP: Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
Kg: Kilogramos

Km: Kildmetro

Kp: tasa fraccional de paso.
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m: Metro

MO: Materia Organica

MS: Materia Seca

MS: Materia Seca

NRC: Nutricional Research Council

°C: Grados centigrados

P: fosforo

PC: Proteina Cruda

PC-FDA: Proteina Cruda unida a la Fibra Detergente Acido
PC-FDN: Proteina Cruda unida a la Fibra Detergente Neutro
Pch: Penca chica

PG: Penca grande

PM: Penca mediana

PV°": Peso metabdlico

Qro: Querétaro

SAGARPA: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion

Se: selenio

spp: Subespecie

t: tiempo

TM: TRADEMARK
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i S MEXi,

P £
!y’ \ XX1 REUNION NACIONAL SOBRE CAPRINOCULTURA
- del 4 al 6 de octubre de 2006.
‘ Asociacion Mexicana de Produccién Caprina, A. C.
\ e ADN® Toluca, México.

Etractoc datamano ac corte as 1a penca da nopal {Opuntru ricu s rnn:rrn:u,.:I
zobra la dagradabilildad in situ ¥ cinética da dagradacian dae la mataeria

saca an caprimnos

Effact arthe siza orf prickly paar cladodas fOpuntru flcu s rn-n'rn:usj on dry

miatbar in sty degradabllity and dagradation kimnetlc In goats

Willegas DJLO', Aguilar BJH', Andrade MHM", Basurto GR?, Jimenez SH, Vera AHR®

! Facultad de Ciencias Naturales, Lic. Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Auténoma
de Querataro. Centro Universitario SN, Col Cerro de las Campanas CP 76010, Santiago de
Cuerétaro, CGro.

* CMID-Fisiologia Animal. INIFAP. Km 1 Carretera a Colon, Ajuchitlan , Querétaro, CPTE280.

Rnsuman

Se analizo el efecto que presenta el tamafio de la penca del nopal (grande
madurez de la penca) en la degradacion /- ==« ¥ cinética de degradacion de la
materia seca en caprinos. Se ufilizaron & hembras encastadas de MNubia,
fistuladas v canuladas del rumen en dos repeticiones (n=12, 4
animales/tratamiento), con un peso de 376 3.4 kg . Los animales fueron
alimentados en fc-rma resiringida, considerando dos nweles de consumo, alto
(CA) (58 g MS/kg pyoTe /dia) v bajo (CB) (42 g MS/ kg pyoTe /dia). El disefio
fue de blogues al azar con arreglo factorial 3x2 (tres tamafios de penca x 2
niveles de consumo). El tamafio de la penca se determind como la
multiplicacion del largo x ancho, 5|endr:- penca chica (Pch) (170.7:48.2 cm?),
penca mediana {Pm) (548.1£105.0 cm } Yy penca grande (Pg)( 809.1+48.2 cm
<). Las pencas fueron secadas a 60°C por 96 horas y se molieron a 2 mm. Los
tiempos de degradacion fueron 0,1, 3, 6, 9, 12, 24, 48 y 72 horas teniendo 2
bolsas con muestra y un control por hora y animal. Las bolsas se retiraron en
su tiempo correspondiente se lavaron y secaron 60°C/48 horas. La cinética de
degradacion se estimd por medio del modelo descrito por @rskov y McDonald
(1979). A partir de este se obtuvo el potencial de degradacion (a+b) vy la
degradacion efectiva (a+b[c/ct+kp]) (kp= de 0.06/h). Los resultados indicaron
que las Pch presentaron un menor contenido de MS, FND v FDA y mayor
contenido de PC. La degradabilidad de la MS fue mayor (P<0.05) en la Pch
(58.4+1.2), y similar (P=0.05) en la Pm y Pg (51.36+£1.16, 53.55+1.13
respectivamente). En cuanto a la cinética de degradacion la Pch presentd un
mayor contenido de fraccién soluble (42.1%) en comparacion de la Pm (35.1%)
y Pg (35.1%), la Pg presentd una mayor velocidad de degradacion (0.033/h),
que la Pch (0.027/h) y la mediana (0.01%/h) teniendo como resultado, potencial
de degradacion (a+b) similar en la Pch (57 4%) v Pm (99 8%),. v menor en la Pg
(88.2%).5in embargo, la degradacion efectiva fue mayor en la Pch (59.3%) que
en las Pm (51.2%) v Pg (53.9%). No se presentaron efectos del nivel de
consumo (P<0.05) en la degradacion de la MS, pero si se presenta un efecto
(P<0.05) de la interaccion tamafio de penca x nivel de consumo, siendo
superior la degradacion de las Pch en el CA. En conclusién, el tamaiio de la
penca no afecta la degradacion de la MS a 72 h. Sin embargo, la Pch al tener
un mayor contenido de materiales solubles y de rapida degradacion (a) puede
presentar una mayor degradacion efectiva.

Faianra= Ciave: Degradabilidad, cinética de degradacién, nopal
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Una de las principales limitantes en el desarrollo de la caprinocultura en las
regiones semiaridas, es la limitada y estacional produccion de alimentos, lo que
conlleva a la reducida capacidad productiva y reproductiva de estos animales
en condiciones de climas extremos. El nopal (Jpunus =pp), puede considerarse
COmO una opcion viable de suplementacion, especialmente por su capacidad
de adaptacion en regiones de baja precipitacion pluvial y en suelos
degradados, en los que puede llegar a producir hasta 2 toneladas de MS/ha
(Misra «: »«. 2006). Su elevado contenido de agua (90% o mas) (Ramirez c: .
2000; Mondragon e« ». 2003), puede ser una fuente de aporte de este liquido
en regiones con escasez de agua, por otra parte, presenta un considerable
contenido de carbohidratos solubles y por lo tanto su aporte energético es
importante. Debido a estas y ofras caracteristicas se ha utilizado como una
fuente de forraje desde tiempos remotos (Mondragon «: . 2003). Sin embargo,
Se COonoce muy poco sobre sus caracteristicas y comportamiento degradativo
en caprinos. Algunos trabajos indican que niveles de degradacion potencial
desde el 44% [(Cermillo «: -1 2004), hasta 82% de degradabilidad de [a FMND. Sin
embargo, no se ha generado informacion sobre el efecto que presenta la
madurez de |a penca del nopal en la degradabilidad y capacidad de utilizacion
ruminal en caprinos y el efecto que puede presentar la subalimentacion en la
capacidad de utilizacion de esta planta.

El objetivo del presente trabajo fue analizar el efecto del nivel de madurez
(tamafio) de la penca del nopal (Ceunts fAcus-inaica), SOOI la composicion,
degradacion y cinética de degradacion (/» =xu) de la MS, asi como el efecto del
nivel de consumo de alimento de cabras fistuladas sometidas a pruebas /n Sicw
en la degradacion del nopal.

Matariaias ¥y matodos

Se ufilizaron 6 hembras encastadas de Mubio fistuladas y canuladas del rumen,
con un peso de 37.6 £3.4 kg v con 2 niveles de consumo  alto (CA) (38 g
MSkg PVE™ /dia' v bajo (CB) (42 g M3/ kg PV%™/dia). El periodo de
adaptacion a la racion y estabilizacion de consumo fue de 8 semanas. La
alimentacion consistid en una racion con 12% de PC, 2.11 Mcal de EMy 7.37%
de PDeg y se ofrecid en forma restringida de acuerdo al nivel de consumo. El
tamanc de la penca fue considerado come el resultado de la multiplicacion del
largo x ancho, siendo: penca chica (Fch) (170.7 482 cm?), penca mediana
{Pm) (548.1z 105.0 cm “) y penca grande {Pg){ 809.1x48.2 cm <). Las pencas
fueron medidas, picadas y secadas a 60°C por 96 horas y posteriormente se
molieron en un molino Willey con criba de 2 mm. El contenido de MS, MO, PC vy
cenizas se realizd de acuerdo a AOQAC (1984), la fracciones de fibra se
analizaron de acuerdo a Van Soest ac o (1991) y la PC ligada a las FND y FAD
de acuerdo a Licitra o =« {(1996). La metodologia para la estimacion de la
degradabilidad /» Sev fue de acuerdo a Mehrez v @rskov (1977) en la que se
utilizaron bolsas de nylon de 10 x 5 c¢m con un poro de 50 micrones (Ankom
technology ™), cada bolsa contenia 5 gr de muestra y 2 bolsas con muestra y
un control por tiempo v animal. Los tiempos de degradacion fueron 0,1, 3, 6,
9,12, 24, 48 y 72 horas, utilizando 4 animales por tratamiento. Todas las
bolsas con excepcidn de la del tiempo 0 se introdujeron en el rumen y se
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retiraron en su tiempo correspondiente, las bolsas del tiempo 0 solo fueron
lavadas con el resto, usando tres ciclos de 15 minutos cada uno, para
posteriormente secarse en hormo de aire forzado a 60°C/96 horas. El disefio
estadistico utilizado fue de bloques al azar con arreglo factorial, siendo los
factores el nivel de consumo (2 niveles) y el tamafio de la penca (3 tamafios).
En cuanto a la cinética de degradacion se utilizé el modelo descrito por @rskov
y McDonald (1979) a+b{1-e™"), estimando el contenido de la fraccién soluble
(a), la fraccién potencialmente degradable (b) y la tasa fraccional de
degradacion (c) en el tiempo (t), a partir de estos parametros se obtuvo el
potencial de degradacion (a+b) y la degradacion efectiva (a+b[c/c+kp])
considerando una tasa fraccional de paso (kp) de 0.06/h (Sauvant c: .. 2003).

Fesuitaaas ¥ discusian

Compasicien Bramataiagica. L3 COMposicién de la penca se presenta en el
cuadro 1, en el que se observa que el contenido de MS, FND, FAD vy
Hemicelulosa fue menor en la Pch, y tendié a incrementarse a mayor tamafio o
madurez de la misma. Sin embargo, el contenido de MO y PC tendié a
disminuir con el tamafio o madures de la penca, este comportamiento ha sido
reportado en varios forrajes por NRC (2001). Por ofra parte, en la Pch el
contenido de PC-FND fue mayor y el contenido de PC-FAD tendié a ser menor
en la Pch, al igual que el contenido de cenizas, cuyos valores fueron de 23.7,
248 y 255 % en la Pch, Pm y Pg respectivamente. El contenido de
nutrimentos en el nopal es muy variable de acuerdo a la variedad y edad, se
han reportado contenidos de 4% a 9% (Ramirez «. »,. 2000; Grebemariam o
ar. 2008; Mishra ¢ ».. 2008). En cuanto al contenido de cenizas Ramirez o« a.
(2000) informd de valores similares a los obtenidos en este trabajo. Es
importante destacar, que el contenido de FND esta relacionado con la
digestibilidad vy degradabilidad de los alimentos (Van Soest o: - 1982),
pudiéndose esperar una mayor degradacion y digestibilidad en la Pch.

Degrasacien as 1a MS. En el cuadro 2 se puede apreciar el comportamiento
degradativo de la penca de acuerdo a su tamafio o madurez, el cual indica un
contenido de elementos de rapida degradacidn en el tiempo 0 (27 a 29%), con
un incremento (P<0.05) de la hora 0 a la 1 (37 a 40%), posteriormente la
degradacién se defiene hasta las 12 horas, sin encontrarse diferencias
(P<0.05) de la hora 1 a las 12, y a parlir de este momento se reinicia un
proceso de degradacion hasta llegar a valores de 88, 86 y 81% en |a Pch, Pmy
Pg respectivamente a las 72 horas de incubacion. El tamafio de la penca
influyd en la degradacion de la MS, cbservandose una mayor degradacion
(P<0.05) en la Pch (58.4+1.2), vy siendo similar (P>0.05) en la Pm y Pg
(51.36+1.16, 53.55+1.13 respectivamente). Como se indicd anteriormente, la
mayor degradacién de la MS en el nopal pegquefio se puede deber al menor
contenido de fracciones fibrosas y mayor contenido de PC (Van Soest. 1982).
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Cuadro 1.- Composician bromatolégica porcentual de la penca del nopal con
diferentes tamafios (relacion con madurez).

P. Chica P. mediana P. grande

MS B.33 97 10.28
Come % d= a M5 763 752 744
MO

PC 7T 58 59
FND 3648 449 435
FaD 11.8 7.8 16.0
Hemicelulosa 250 271 274
PC-FND 212 0.8 1.2
PC-FAD 0.23 043 0.30
Cenizas 237 248 255

Eracto del nivel da consumo sn 1a dagragacien. Bl Nivel de consumo no
afectd (P=0.05) la degradacion de la MS de la penca. Sin embargo, se presento
un efecto de interaccion (P<0.05) tamafio de penca x consumo, en el que el
CA aumento la degradabilidad de la MS pero solo en el caso de la Pch (5.05
vs 509, 51.2, 51.8, 51.7, 558 en la Pch (CA), Pm (CA), Pg (CA), CPch (CB),
Pm (CB) y Pg (CB) respectivamente). Huntington y Gives (1995), mencionan
que el nivel de consumo de los animales que estan sometidos a pruebas de
degradabilidad /» =, puede influir en el nivel de degradacion del alimento, lo
fue se puede explicar por su efecto en el ecosistema microbial del contenido
ruminal.

Cuadro 2 - Degradacion de la MS de Ia penca de nopal (Op unera Ficus inarcus)
con fres diferentes tamarios

0 1 3 g g 12 24 48 72
F.chica 2B.B¥ 4055 4550° 4030° 4357F 4341 E7G7 BBETT BROT
EE+ 365 259 248 2.21 1.89 232 0., 287 1.70
Pmediana 29.90° 3949° 4099 41777 4324° 5393 5585° T408° B686°
EE+ 313 avn2 232 1.32 1.74 7.32 279 333 283
P.Grande 27.74° 3777 4382° 4507° 4543 5029° 6257 7937 8174
EEx 3.74 228 252 228 1.45 1.94 2.89 1.91 0.

a, b, c, d = Oif (P=0.05) dentro de renglon

Cinstica as degradgacian as 1a M5 EN @l cuadro 3 W Grafica 1, se presenta la
cinética de degradacic’:n de la MS de la penca de nopal con diferentes grados
de madurez, los resultados indicaron gue la Pch presenta una fraccion soluble
(a) mayor a las de la PM y Pg gue son similares. Sin embargo, la fraccion de
lenta v potencial degrada{:ilfm (b) fue mayoer en la Pm. Por otra parte, la tasa
fraccional de degrada{:iim (c) fue mayor en la Pg, seguido de la Pch vy por
Ultimo la Pm. El resultado fue una similar degradaciﬂn potencial de las Pch y
Pm, ¥ menor en la Pg, lo cual al ajustarse a una tasa fraccional de paso de
0.06/h, resultd en la mayor degradabilidad efectiva de la Pch, y similar entre |a
Pmy Pg. Existe poca informacion relacionada a la cinética de degradaci{')n del
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nopal, sin embargo, Cermillo - .. (2004) utilizando |a técnica de produccion de
gas observa una degradabilidad potencial en @ (Opunes =pe) de 44 8% lo cual
es inferior a lo observado en este trabajo con (Op unte Picus inaica ) (SUpErior al
88% a las 72 horas) y Ramirez .. ... (2000), reporta una degradacion de la
FMND an fD_DL.'ntl.: Linganim |:|r|,i de 82%.

Cuadro 3 .- Parametros de cinética de la degradacion de la MS de penca de
nopal con diferentes tamafios o madurez

Tamano de penca a b C Deg. Deq. R= EM
Potencial ~ Efectiva®

P. chica 4216 RE2T 0.027 a7 .43 5031 798 6.55

F.mediana 3510 64.71 0.019 93,81 51.27 8023 415

P.grande 35.16 53.02 0.033 £a.18 53.97 72.06 6.48

a = Fraccion soluble y de rapida degradacion (%), b = Fracdion potencialmente degradable, ¢ =
Tasa fraccion de degradacion. * Deg. Potencial= a + b; © Deq. Efectiva= a + b { clc+kp). Kp=
Tasa fraccional de paso (0.06/Mh).

Grlfl:l 1.'Dlgrlﬂl Eilidad dal N:lp-ll n difersntess

Eamafics de Fpeanca

100 -
90
80
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Heraa
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Hdadagraducian

-

l:_-DI'IC||.I=-|DI'I'==-

Las pencas de menor tamafio y madurez al presentar un menor contenido de
fracciones fibrosas v mayor de PC pueden ser consideradas como una buena
opcién de suplementacion para los caprinos en el semidesierto, debido a su
mayor degradabilidad ruminal v por lo tanto mayor aporte de nutrientes. El nivel
de alimentacién, influyd Onicamente en las pencas de menor tamafio, las
cuales presentaron una mayor tasa de degradacion.

thr:-r.:ltur.: cltada

AOAC. 1984, Official Methods of Analysis. 14" Edition. Association of Official
Analytical Chemist, Washington, DC. Pags: 152-157.
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SUMMARY

Two studies were performed to analyze the roasiing
effacts (150° C/45 min) m the compesiton, in vive
digestibility and in sime degradability of fAiber fractions
(IWDF and ADF) of mesquite pods. In the first tast
eight Nubian goats (376 + 34 kg), fistulated and
cammulated of mumen were used, m two perieds with
four geatz'treatment, each. Feasted pods (1500743
min) (EMP) and FEaw pods (FP) were mulled m a 2
mm sieve, and placed mio porous bags; two bags were
used as sample, one of them without sample for each
degradation tme and for sach ammal Tested
degradation times were 1, 3, 6, 9, 12, 24 48 and 72
hours. A cross-over desizn was used, with two periods,
considering the treatments (raw or roasted pods),
perteds and inferactions m question. The kinstics of
degradation for the fibrous factions were valued with
z non-lineal medel (Dez=a + b* (1 — a{-c*t) } and the
effective degradation (EDeg) (a + b* [cc = kp*]),
bemng kp the fractional rate of passage (kp 0.6/
During the second experiment, in vive digestibility of
the fiber fractions was stodied, using ten male goats
(3268 = 4.5 kg) for two periods of twentv-twe davs
each, meluding fifteen days for adaptation and ssven
davs for sampling m a metabolic cage. The food
admmsterad and rejectad in addiion to excrements
were welghed and measured and the WNDF and ADF
contents were analyzed. With thus information the
digestibility coefficient was caleulated (Cdig).

The experimental rattons were control (CTER)L raw
mesquite pods (BF)= 80% CTE~ 20%: of EP; Foasted
mesquite pods (EMPF= 80% CTE+20% EMP.
Foasting process modified the mesquite pods
composition {P= 0.,05), mnereasing the content of

crude protein (CP), ADF. ciude protemn linked to WDF

*Corresponding author

and ADF (CP-WDF and CP-ADF) as well as ashes.
The treatment did not modify (P=0.05) both, NDF and
ADF  degadation. MNevertheless, soluble fraction
decraased (P=0.03}, whereas slow degradation fraction
(b} and degradation fraccional rate () Increased.
resulting 1 a major E.Deg (P=0.05). Foasting caused
an increment (P=003% m ADF :low degradation
fraction (b)), which caused a minor Defact (P=0.05). A
20 %% melution of BP or EMP did not affected
(P=0.05) the consumption (g/d) of NDF and ADF.
Wevertheless, ADF consumption (gkg of PV per
dav) was lugher mm the EMP. Othervnse, the EP or
EMF neclusion increased the WDF and ADF digestible
content (%zof the DA, without Cdig modification. In
conclusion, roasted mesquite pods can modify then
nuirimental content. as 1t can modify the MNDF kinenc
degradation increasing the fractionzl degradation rate
and the effective degradation, thus, EFP or EMP
melusion mn the rations improved the Cdiz of the ADFE.

Key words: Degradability, digestimlity, fiber

fractions, mesquite, roasted, zoats.
INTRODUCTION

Mear 70% of the zoat population in Meéxico 15 found
m arid or semianid zones, n extensive production
systems, depending on pasture, which restrain the
production, considening that the low raiming levels
determmne the food guantty and gquality available |
Iuegasas, et al, 1999). The goat 15 2 seasonal amimal,
presentme 1t's birth and production seasen during doy
patiods, when poor forage production ocours, leading
to impeortant productive losszes (Pacheco-Lopez, et al.
2007). Mesquite pods { Prosopis laevigata ) are an
alternative as alimentary supplement during dry

87



Andrade-Montemayor ef al., 2009

periods, due to their nutnitional content (12 to 18% of
CP). and it’s excellent adaptation capabilities to and or
semiarid zones (Pacheco-Loper, ot al 2007
Mevertheless, as a legummous plant, 1 may hawve a
high content of degradating proteins that could lead to
mitrgen losses (Yu et al 2002). Otherwisze, it also
present a gh content of antimatritional factors, such
as lectins, protease mhobitors and tanmms, that may
affact food degradation and digestion (Yu ef al, 2002;
Huyler and Emeaid, '999). Heat treatments, such as
roasting, can diminish the degradability of protems
and other nuirients, even the heat labile antimutritional
factors (Alegria-Fios et al, 2007; Andrade-
Montemayor. 2005; YTu et al, 2002), and for thas
reason, the objective of this study was to analyze the
dry roasting effacts of mesquite pods on the fiber
fractions degradabality and digestibality.

MATERIAL AND METHODS
Study area localization

The experiment was performed at the Instibwio
Nacional de Imvestigaciones Forestales Apricolas ¥
Pecuanias (INIFAP CENID- National center of
research m animal physiology) lecated in Ajuchiflan
Colon, Qro. Mexico, and at the animal nufrition
Lzboratores of Vetermary School of Natural Seisnces
Faculty of the Autoncmous University of Queretaro,
Campus Turiquilla in Querétaro, México.

In siin tests

Deezign, consumption rates and ration

Tests were performed in two periods, with 15 days for
adapation and 72 howrs for sampliz each. 4 Nubian
goats, ramen fistulated and cannulated, were used n
each peniod, with an average weight of 376 + 3 4 kg
A crossed design m two peniods with two freatments
(raw and roasted) was used (Steel and Tomie, 1986),
analyzmg the effects of treatment, period and their
mnteraction.

The offered portion was composed of: sorghum grams
37.5%, sovbean meal 6.1%, alfalfa hay 24 2%, com
stubble 20%, molasses 11.1%, munerals and vitamins
premux 1. 1%. Presenting a 4% organic matter {OM),
159 % of crude protein (CF), 9.7% acid detergent
fiber (ADF), 18.2% neutral detergent fiber (MNDF),
5.4% CP linked to ADF (CP-ADF); 8.9% of CP linked
to WDF (CP-NDF) and 6.1% ashes.

Pod: and ration preparation

Foasting: Pod roasting (EMP) was conducted
accordmg to Yu at al {(2002). The raw pods (EF) were
extended on to frays and introduced mmto a dry oven
with forced air at 150° C /45 min .

Anexos

Desiceation and milling

The EMP as the EP desiceation was performed under
a 60°C temperature for 48 hrs, to determune 1t's dry
matter content (DM}, and later were milled in a Willey
mill with a 2 mm sieve.

In zitu degradability

In sitn degradability tests werse performed accordng to
methodelegy recommended by Mehrez and @rskov
(1979, 3 grams of omlled RMP or BEP were
miroduced mto nylon porous bags (10 x 5 cm), with a
50 pm pore size (Ankeom Technology™ .
Degradation fimes were from 0 to 1,3,6.9,12.24 48
and 72 brs. Two bags and a blank were introduced per
time and per ammal Baps removed at it's
cormesponding fime were washed and frozen at -20°C
for their posterior analysis.

Laboratory Analysiz

Once the samples were defrosted, they were washed
three times with distilled water during 15 min each
cyvele, following with dryvimg in a forced awr oven to
60°C for 48 hrs. In the oniginal EMP and RP (Without
degradation) as well as in the residual of each bag after
degradation, dry material content (DM) and CP
(AQAC; 1984) were determined m additon to NDF
and ADF (Van Soest et al. 1991} and PC-NDF and
PC-ADF, zecording to Licitra et al. (1996).

Degradation Kinetics

Degradation kinetics was determined according to the
nen-limeal model desembed by @rskev and Mac
Donald (1979) (a+b (1-2""" }) that estimate soluble
fraction (a), one potencialy degradable fraction (b) and
a degradation fractional rate (¢} through time {t). From
this model the potential degradation (z+b) and the
effactive degradation (a+b (c/c+kp)) was caleulated, in
which apphed a fractional rate of passage (kp) of
0.06/h (Sauvant et al. 2003).

Statistic model of degradability analysiz

The statistic model used was:

Yyk=p + Ti+P+egk

Where:
Yijk = observation of the i-number treatment
(RP and FEMF) in the j-number peried (1, 2)
with the k-number of expanimental arror.

u = general average

Ti= i-number treatment (P, BMP)
Pj=)-number period
(TxCilyj= 1-oomber ftreatment =x pened
inferaction.
Ejk= yk -momber experimental error.
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The means comparison was caleulated by LSD
{mimimal sigmficant diferences), and a T of Student
test was used to compare degradation kinetics values.
(Steel and Tome, 1986).

In vive digestibility tests

10 Nubian males goats were used, with am average
weight of 3268 + 4.5 kg, remaming in metabolic
cages, wich a trough, dnnkmg trough and a2 unne
recovery svstem. The used methodology m this test
was according to the recommendations by Hutingnton
and Givens (1995).

The expermmental period was camed on for 44 days,
divided mte two periods of 22 days each, and
consisting in 15 days for ration adaptation and 7 days
for sampling, establishmg a daly and mdividual
control of food consumption and faces and urnne
production.

The experimental rations were:

Control (CTR) (ration described at in sifu tests), BP
ration: 80% CTR -+ 20 % EP; EMP ration: 80% CTR
+ 20% EMP. The food was offered in a restnicted form
(43gke of BV once a day (07:30 hrs). Every day,
the offered and rejected food was weighted, so the
produced feces, along with samples were taken and
frozen at -20°C for posterior analysis.

Amnalytical determinations

The samples of offered food, rejected food and feces,
were dried in an air foreed oven at 60°Cfor 48 hos
Later were milled in a2 Willey mill with 2 mm sieve.

The analitical determunations were: DM, CF, OM and
ashes accordmg to AQAC (1%84), and ADF, NDF and
hemicelluloses, according to Lictira et al (1996).

Statistic design, caleulations and determinations

A cross over stafistic design was used (Steel and
Torme, 19B6) comsisting mm 2 penods of amimal
sampling; each animal receiving a different diet for
every period. For the ANOVA the treatment effect,
the period and the treatment*perniod interactions were
considered, based on the following model:

Yyk=p +Tr+P+ (T=Ply +

Tik= Observation of the 1-number treatment
{Control, EP, EMP ) in the 5-number period with the

cijk

yk-number expenimental srror.
1 = general average
Ti= the 1- momber tatment (Contrel,

RP RMF)
Pj= The j-oumber period (1,2)
{TxPF)ij= the j-sumber T and P interaction
Ejk= the yjk-number experimental error.

Anexos

Mmimum sigmficant differences (LSD) was the
average test used and the sigmificant levels were N5=
P=0.05; *=P = (.03, **=P = (.01, ***=P= 0.001.

Digestibility Rate

The apparent digestibility rate of the DM, CP, NDF,
ADF, Hemicelluloses, CP-NDF and CP-ADF, were
determined by the following formula:
Nutrient Cdig (%) ((ingested mutrient g — excreted
nutrient g)/nutrient ingestedg) x 100

RESULTS AND DISCUSSION
EP and BMP composition

Foasting effect of mesquite pods in the nutrient
compeositon 13 shown Table 1, notiemp an increase
(P= 0.05) on the DM, ADF, CP-NDF and ashes
content; and consequently, decreases (P= 0.05 } on the
OM and NDF content, without affecting ( P=0.05) the
hemicelluleses and CP-ADF content. Heat treatments
such as roasting, present various effacts on the nutnent
compositon. One effect 15 the modification of protem
and starch strocture, which modify ther rummal
solubility and degradability. This also modifies the
degradable amount mm the rumen as well as the
digested at the intestine (Goelema et al., 1998; Yu et
al., 2002; Andrade-Montemavor, 2005). Moreover,
Sauvant et al. (2001) observed that roastmg the L
angustifolium inereases the DM, CP, WDF and ADF
content in a simular way as the observed in this work.
Other authors like Mass et al. (1999} and Huyler and
Emecaid (1999) indicated that heat treatment mereases
the content of protein linked to the cell wall existing
the formation of complexes between fiber
carbohidrates and the protem..

Roasting effects in fiber fraccionz degradability
and degradation kineties

In table 2 and 3, degradability of the NDF and ADF
roasting effect 1z presented. Notice that treatment did
not modified (P=0.05) the fiber fraction degradabality.
Wevertheless, WDF of the EP and EMP depradation
was about the 688 and 73.0% each, within the first
houwr and 764% wathin the 72 hours respectively.
Ortherwise, the ADF degradation started with 32.78 ws.
27.36% at the BP ws. EMP in each casze and ended
within 67.9 vs. 72.67% each.

The WDF and ADF degradation kmetics are presented
i tables 4 and 5. Again notfice that in NDF of EMP,
the soluble fracton (a) and fast degradation % content
diminished (P=0.05), but mcreased the slow
degradation fracton (b) (P=0.05) and the fractional
rate of degradation {c); remliing m a similar
degradation potencial (P=0.05), but major effective
degradation (P=0.05 J (65,9 v= T8.42%). Otherwise, n

89



Anexos

Andrade-Moatsmayor et al., 2009

ADF the heat treatment did not meodified (F=0.05) nevertheless, slow degradation fraction comtent (b)
fast degradation fraction comtent {a), fractional mereased (P<0.05) in the EMP (54 87 v=. 8538}
degradation rate (c) and potential degradation (a+b);

Table 1. Mutrimental compesitien m Mesquite peds roasted effact (%2

P’ EMP! Sig" SEM=T
DM 81.71 95 45 % 264
oM 94.10 93.72 ree 0.95
CE 11.74 12.25 4 0.36
NDF 26.45 2593 Bxx 038
ADF 16.91 18.21 * 0.91
Hemicallulose 9.54 1.72 Mg 1.28
CE-NDF (%DM) 477 496 st 0.13
CP-ADF (%DM) 3.26 4.51 NS 0.83
CE-MNDF(%CE) 40,63 4048 sxw 0.10
CP-ADF(%CE) 27.76 36.51 N5 6.39
ASHES 5.90 £.23 4 0.20

" Raw Pods; ® Roasted Mesquite Pods; ~ Siznificant level: NS (P=0.05); * (P=0.035); *= (P=0.01); *** (B=0.001); °
Standzrd smvor of the mean.

Table 2. Roastad effect of the Masquite pods (Procopis laevigara)' in the NDF degradability.

0 1 3 & 9 12 4 43 T2 SEM= Sig

RF 52482 6EEEb TI6Eb U764 T1%p 7727 TL3b Til4b  T6.35b 4% *
SEM= 613 4354 484 484 484 484 484 484 4584
EMP 4635% 73.02b 7727 TE4Eb 6530 T1.1Ib TO.64b T4TER  T6.4ER 4.3 *
SEM= 484 4384 484 518 4.84 4.84 484 484 454

Sigt ns ns HN= ns ns ns ns ns ns

"Baw Pods; * Foasted Mesquite Pods 7 Significant level: WS (P=0.05], * (P<0.03); ** (P=0.01); *** (P=0.001}; * Standard emar of the mean
a.oc. differences withm lmes{P=0.05).

Table 3. Roasted effect of ADF mesquite pods (Prosepis lasvigata)'.

0 1 3 [ 9 12 24 48 72 SEM=' sig

RF'  3278a 3654a 40.21ab 51.05ab 60436 35264k 5307h 60166 67.55b 3.2 *
SEM= D60 7.39 759 7.39 1.59 7.59 E.76 960 E.11
RMP® 27.36a 4020a 3821sb 350.16zh 5517b 5143%b 6252 60.93b T7267b 78 *
SEM= 759 7.59 7.59 g.11 8.11 7.59 1.59 7.59 E.76

Sigh ns ns Hs ns ns ns ns ns ns

" Baw Popds; * Roasted Mesquite Pods; ¥ Signifcant level: W5 (P=0.05) * (P=0.05), ** (P=0.01); *** (P=0.001}; ¥ Standard error of the maan.
a.b,c. differences withm lmes(P=0.05).
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Table 4. Kmetic paramsters of NDF degradation of masquite raw and reasted pods.

Treatment a b C Potential Effecti:.'e R- SEM=
Deg. t Deg.”
RP 53.682 27.21 0.52 BO.83 6598 7364 5.19
EMP 4556 3351 0.94 B0.44 1842 TB.ET 647
5153 EE F=E k= Hs EE

o which 2= Soluble Faction and fasz degradation (%3], b = Potzntially degradable fraction, ¢ = degradation fracton e © Potental Degradation
=a=b; * WS = non-differsnces (F=0.03);** Differences (P<0.017; *** Differences withio columes <0001 1

? Effective Deg = a+b(c/c=kp), in which kp: fractional rate of paszage (0.06/hr)

FF Faw Fods; EMP Foasted Pods.

Tabla 3. Kmeatic paramesters of ADF degradation in mesquite raw and rozsted pods.

Treatment a b C Potential Effective R SEM=
Dieg. - Deg.!
EF 3498 60.71 0.os 95.67 g2.38 7333 11.20
EMP 3198 6883 003 100.7& 5487 68.72 13150
ns =+ ns Ns **

In which a= Soluble Faction and = depradation (%%, b = Potentially degradable faction. ¢ = desradation fracton rate. ™ Potential Degradation
=a+hb; NS =non-differences (F=0.03);** Differences (P=0.01); *** Differences within cobmms (P=0.001).

? Effective Degradation = a+b{c/c=kp), in which kp- fractioral rate of passage (0.06/kr)

EF Faw Fods; EMF Foasted Pods.

Foasting mav zllow complex formations among fiber carbolivdrates and protems, dimimizhing in rumen fber
degradability (Huyler, M.T and B. L. Kincaid, 1999). Therefore, the protein structure 15 modified and diminishes its
mumen degradability, making I less available te ruminal microcrgamisms which may affect the runminal degradation
procass (Andrade- MMontemayor, 2005; Yo et al, 2002). For that reason, could affected the soluble and fast
disponibality fractions in FDI and FDA. This is indicated with a fast degradation that stops within the first hours,
cbtaming a degradability percentage that ranges from a 78% m the NDF of EMP, and 657 in the NDF of EP, and in
ADF a 54% 1n the EMP to 89% m EP. The degradabilitv values are superior to those obtamed by other investigators,
whom obtained a wall cell potential degradabality (a+b) of 3% 10 42% and an effective degradabiliiv of 17 t0 27% m
mesquite pods (Prosopis glandulosa) (Rammez et al., 2000). Thiz could be affected by antnutritional factors,
however the heat geatmments mzay affected or can dimimish the content or activity of these factors{Alegria st
al 2000,

Roasting effect: on feed intake and digestibility

Three rations were tested in this experiment. The control ration (CTE) or base ration, and 2 rations in which a 20%
of the DM of CTE. ration was replaced by a 20% of BEMP or 20% of EMP. As observed in table 6, the BP or EMP
inclusion did not mod:ified the ration nutrifional contents, except the WDF content which mnereazes (P=0.05) with RP
or FMP melusion. Weverthsless, these did not affect the NDF consumpfion (fable 7), aven that 2 slight increasze was
prasented (P= 0.05) at the FDA consuption (gkg PV™). Roasting does not modify the NDF and ADF Cdig (P=
0.05). Therafore the BP or EMP usad m the rations, improves (P= (.05} the digestible NDF and ADF (%DM}, Tu =t
al(2002) and Andrade-Mentemavor (20053} observed that 1t 13 advantazecus that roasting do not affect the fiber
fractions digestibility of many legomineus plants (L. angustfolivm, Ficia faba, Vicia ervilia) as 1t was found herein.
Therefore, Famirez at al, (2000) and Guarrers et 2l (2007) obtamed Cdig and potential and effective dagradzbality of
DM and WDF of mesquite pods (Prosepiz laevigara) values inferior to thosza shown m this document.
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Tabla 6. Experimental ration composition used at digastibility tests.

Control 0% RPT 205 RAE” Sig® SEAL=
DM 87.04 8826 89.01 NS 043
oM 9387 93.92 9383 NS 039
CP 15.97 16.50 15.26 NS 1.44
NDF 18.25a 19.88b 19.85h ik 0.19
ADF 969 11.12 11.45 NS 045
CP-NDF(%DM) 873 7.93 7.97 NS 0.62
CP-ADF(%DM) 539 493 530 NS 1.07
ASHES 6.13 6.08 5.17 NS 0.39

T Raton with raw pods; - Raton with reasted Pods; T Siznificant level: WS {P=0.05) * (P=0.03); ** P=0.01} *** (P=0.001%; " Standard emor of
the mean. ab,c. differences within lines{P</0.05). Different letters in a live are stadstcally differences.

Tabla 7. Mutrients ingested mn experimental rations .

Contrel RP EAMP SEM=" Gig’
Ingestion {(g/day)

NDF 110.3=4.8 105554 116,454 7.2 NS
ADF 587226 59.7£20 56929 38 NS
Ingestion(z/ Kz, PV"™ and day)

NDF 7.59:03 7503 3.6:03 0.3 WS

ADF 42:01* 4402 * 49=02" 0.2 *

“Ration with raw pods; * Raton with roasted Pods; * Sipmificant level: N3 (P=0.03); * (P=0.03); ** (P=20.01); *** (P<0.001% * Standard error of
the mean. ab,c. differences within lines{P</0.05). Different letters in a line are statistically differences

CONCLUSIONS

Mezquite pods roasted zllow an merease at the NDF
effactive degradability, but dimimish the ADF affective
degradabilitv. Meverthelsss, 1t improves the digestible
WDF and ADF content (%DM) with no Cdig
modifications. The latter mav be caused by the diet
fiber fractions major content n the ration with the
addition of the EF or BLP.

However, the Cdiz and degradability m these studias
are good., and are good indicator that the mesguite
pods can be a food supplemant mm zoat 1n semu-desert.
This short communication 15 plenty of mistakes

Table 8 13 not cited m the text
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FDN B7.9=0.7 B9.8=1.0 80710 1.0 N5
FDA 76.1=2.7 BO.1=3.E T8.5=38 3B N5
digestible nutrient content( % A5}
FDND* 16.0x0.1° 17.8=02" 17.5£02" 0.2 %
FDAD® 7328 B.o=0.4" 5.0=0.4" 04 *+

T Hation with raw pods; * Eation with roasted Pods; * Standard error of the mean: 7 Sipnificant level: WS (P=0.03); * (P2005), ** (B=0.01% ***
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310. Effect of prickly pear cladede size (Opunfis Ficws indicus) on in sty degradability and
degradation kinetics of fiber fractions in goats

Vilegas-Diaz J. L 0", Aguilar-Borjas. J. H'. Andrade-Montemayor HM";  Basurio-Gutierrez RY;

Jimenez-Severiano HY; Vera-Avila H. R,

'Facultad de Ciencias Naturales, Lic. Medicing Velterinaria y Zootecnia, Universidad Auttnomsa de
Guerétare. Cuerpo Académico en Morfofisiologia Animal.  Ave. De las Cisncias SN, Juriguilia,
Santiago de Guerstars, Qro. Méxizo. CPTE230. “CENID-Fisiclogia Animal. INIFAP. Km 1 Carrefera
a Caolon, Ajuchifian, Gueretars, Mexico. CPTEZE0.

E-mail- andrademontemayon@yshoo. com. me.

In genera cladode size is associated 1o differsnt ripeness stages, which may vary in their dietary
attrbutes. Therefore, in this experment we analyzed how different cladods szes affects nuintiona
contents, degradation kinefics and degradability of foer fraction (Meutral and Acid detergent fiber)
{MOF and ADF); as well as the effects of intake level on these factors. Sk rumen cannulate Mubian
goats (378434 kg) were used, and their mtake was restricied mnsi::lering o levels: High intaks
(HI) (58 g of OMikg BW" “/day) and Low intake (L1) {42g of DM/kg BW" “iday). Size of cladodes
was determined by multiplying their length by width, so three categories were designed: Sma

cladodes (SC) (1707 £ 48.2 cm®), Meduwm cladodes [MC) (548.1 £ 105.0 cm®) and Large cladedes
(LT} (B09.1 £ 482 em® |.The experiment was randomly designed with 3x2 factorial armangements
{three cladodes sizes and 2 consumption levels), with 4 animals per treatment, and degradation
times were determmed for O, 1, 3, 8, 9. 12, 24, 48 and 72 hrs. Three bags tow with sample and one
without sample obiained by each degradation time and an'mal wers used. Neutral detergent fiber
{MCF) and acid detergent fier (ADF) contents observed data from both, to1al samples and wasts
from each bag were uliized to estmate ADF and NOF degradaiion kinetics parameiers and
degradability. A nonfnear equation a + b * (1 - & ¥ % was used, where {a) is the soluble and rapid
degradation fracticn, (b is the slow degradation fraction, (c) is the fractional degradation rate in tme
(%), (3+b) 5 polential degradation, and (32 + b [o/ ¢ + kp]) is the effective degradaton were kp is the
fractional rate of passage [kp = 0.06M). The resuts showed that the SC had 3 lower content (F
<0.05) of NOF (26.23 3C vs. 244.90 MC and 2250 LC) and ADF (11.82a 5C vs. 17.80 MC and 16.00
LZ)L In adddien, no differences were coserved m MOF and ACF rumen degradability (P=0.05) by
size or level intake. Howewer, the content of (a) fraction in NDF was signficanily lower (@ <0.05) n
the SC, followed by MC and LT (B%a, 27%b, 32%c respective’y). In confrast, the (b) fraction was
higher (P <0.05) in the 5C, and the fractional degradation rate (¢} was higher (P <008} in NOF of
LC. The {a) fracton of ADF in SC and M wers higher (P <D.05) than LC, but the LT has a higher
content (P <0.05) of (b) fracton, and fractional degradation rate were net different (P= 0.05) . In
conclusion. mtake level in remen cannulated goats did not affect degradation and degradability of
prickly pear cladodes; howewer, the S5C presented 3 lower solubility and slewer degradation of the
MOF. whereas effective degradabifty of these was lower. FDA in SC presented 3 higher effective
degradation and a greater solulbility.
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EFECTO DEL TAMARNO DE LA PENCA DE NOPAL (OPUNTIA FICUS INDICA) SOBRE LA
DEGRADABILIDAD IN SITU Y CINETICA DE DEGRADACION DE LA PROTEINA CRUDA
EN CAPRINOS.

EFFECT OF THE SIZE OF PRICKLY PEAR CLADODES (OPUNTIA FICUS INDICUS), ON IN
SITU DEGRADABILITY AND DEGRADATION KINETIC OF CRUDE PROTEIN IN GOATS.
Villegas-Diaz J. L.O1; Aguilar-Borjas. J. Hi; Andrade-Montemayor H.Mai+; Basurto-Gutierrez Rz;

Jimenez-Severiano Hz; Vera-Avila H. R2.
1Facultad de Ciencias Naturales, Lic. Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Autbnoma de Querétaro. Centro
Universitario S/N, Col Cerro de las Campanas CP 76010, Santiago de Querétaro, Qro.2 CNID-Fisiologia Animal.
INIFAP. Km 1 Carretera a Colon, Ajuchitlan, Querétaro, CP76280.

RESUMEN

Se analizé el efecto que presenta el tamafio de la penca del nopal en la degradacién In situ y
cinética de degradacién de la Proteina Cruda (PC) en caprinos. Se utilizaron 6 hembras
encastadas de Nubia, fistuladas y canuladas del rumen en dos repeticiones, con un peso de
37.6+3.4kg, fueron alimentados en forma restringida, considerando dos niveles de consumo,
alto (CA) (58g MS/Kg. PVo.zs/dia) y bajo (CB) (42g MS/Kg. PVo.rs/dia). El disefio fue cruzado
con arreglo factorial 3x2 (tres tamafos de penca x 2 niveles de consumo). El tamafio de la
penca se determin6 multiplicando el largo x ancho, siendo: penca chica (Pch) (170.7£48.2cmz),
penca mediana (Pm) (548.1+105.0cm2) y penca grande (Pg) (809.1+48.2cm2). Las pencas
fueron secadas a 60.C por 96 horas y se molieron a 2 mm. Los tiempos de degradacion fueron
0, 3,6,9, 12, 24, 48 y 72 horas, teniendo 2 bolsas con muestra y un control por hora y animal.
Las bolsas se retiraron en su tiempo correspondiente, se lavaron y secaron 600C/48 horas. En
los residuos de cada bolsa, se tomé una muestra, en la que se determin6 el contenido de
proteina. A partir de éstas se obtuvo el potencial de degradacion (a+b) y la degradacion
efectiva (a+b[c/c+kp]) (kp= de 0.04/h, kp= de 0.06/h, kp= de 0.08/h). La cinética de degradacién
se estim6 por medio del modelo de regresién no lineal a+b*(1-e”c+). En cuanto a la cinética de
degradacion de la PC, la Pch presentd un mayor contenido de la fraccibn de rapida
degradacion .(a) asi como de la fraccion de lenta degradacion (b), sin embargo, la tasa
fraccional de degradacion (c) fue menor en la Pch, lo que permiti6 una menor degradacion
efectiva. El consumo de alimento no presenté ningin efecto (P>0.05). En conclusion, la
degradacion efectiva de la Pch en menor que la de la Pm y Pg, al ser afectada por su velocidad
de degradacion (2%f/hr.), sin embargo la degradacién potencial es mayor en la Pch que en la
Pmy Pg.

Palabras Clave: Degradabilidad, cinética de degradacion, nopal, tamafio de penca.
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INTRODUCCION

Una de las principales limitantes en el desarrollo de la caprinocultura en las regiones
semiaridas, es la pobre y estacional produccién de alimentos, lo que conlleva a la reducida
capacidad productiva y reproductiva de estos animales en condiciones de climas extremos. El
nopal (Opuntia spp), puede considerarse como una opcién viable de suplementacion,
especialmente por su capacidad de adaptacion en regiones de baja precipitacion pluvial y en
suelos degradados, en los que puede llegar a producir hasta 2 toneladas de MS/ha (Misra et al.
2006). Por su elevado contenido de agua (90% o mas) (Ramirez et al. 2000; Mondragoén et al.
2003), puede ser una fuente importante de este liquido en regiones con escasez, por otra
parte, presenta un considerable contenido de carbohidratos solubles y por lo tanto, su aporte
energético es importante. Debido a éstas y otras caracteristicas se ha utilizado como una
fuente de forraje desde tiempos remotos (Mondragon et al. 2003). Sin embargo, se conoce muy
poco sobre sus caracteristicas y comportamiento degradativo en caprinos. Algunos trabajos,
indican niveles de degradacion potencial desde el 44% (Cerrillo et al. 2004), hasta 82% de
degradabilidad de la Fibra Neutro Detergente (FND). Sin embargo, no se ha generado
informacidn sobre el efecto que presenta la madurez de la penca del nopal en la degradabilidad
de la PC y capacidad de utilizacion ruminal en caprinos asi como el efecto que puede presentar
la subalimentacion en la capacidad de utilizacién de esta planta. El objetivo del presente
trabajo, fue analizar el efecto que tiene el tamafio (madurez) de la penca del nopal (Opuntia
ficus-indica), sobre la composicién, degradacién y cinética de degradacion In situ de la
proteina, asi como el efecto del nivel de consumo de alimento de cabras fistuladas sometidas a
pruebas In Situ, en la degradacién y cinética de degradacion de la PC del nopal.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron 6 hembras encastadas de Nubio fistuladas y canuladas del rumen en dos
repeticiones (n=12), con un peso de 37.6 +3.4 Kg. y con 2 niveles de consumo alto (CA) (58 g
MS/Kg. PVo.rs /dia ) y bajo (CB) ( 42 g de Materia Seca (MS)/ Kg. PVo.rs/dia). El periodo de
adaptacion a la racién y estabilizacion de consumo fue de 8 semanas. La alimentacion
consistio en una racioén con 12% de PC, 2.11 Mcal de Energia Metabolizable (EM) y 7.37% de
Proteina degradable (PDeg) y se ofrecié en forma restringida de acuerdo al nivel de consumo.
El tamafio de la penca fue considerado como el resultado de la multiplicacion del largo x ancho,
siendo: penca chica (Pch) (170.7 £48.2 cm2), penca mediana (Pm) (548.1+ 105.0 cm 2) y penca
grande (Pg)( 809.1+48.2 cm 2). Las pencas fueron medidas, picadas y secadas a 60.C por 96
horas y posteriormente se molieron en un molino Willey con criba de 2 mm. La cantidad de
proteina se determind de acuerdo a AOAC (1984). La metodologia para la estimacion de la
degradabilidad In Situ fue de acuerdo a Mehrez y @rskov (1977) en la que se utilizaron bolsas
de nylon de 10 x 5 cm con un poro de 50 micrones (Ankom technology™), cada bolsa contenia
3 gr de muestra con 2 bolsas con muestra y un control por tiempo y animal. Los tiempos de
degradacion fueron 0,1, 3, 6, 9,12, 24, 48 y 72 horas, utilizando 2 animales por tratamiento por
ronda. Todas las bolsas con excepcién de la del tiempo 0 se introdujeron en el rumen y se
retiraron en su tiempo correspondiente, las bolsas del tiempo 0 solo fueron lavadas con el
resto, usando tres ciclos de 15 minutos cada uno, para posteriormente secarse en horno de
aire forzado a 600C/96 horas. El disefio estadistico utilizado fue cruzado con arreglo factorial
3X2, siendo los factores el nivel de consumo (2 niveles) y el tamafio de la penca (3 tamafios).
En cuanto a la cinética de degradacion de la PC se utilizé el modelo descrito por @rskov y
McDonald (1979) a+b(1-e(c), estimando el contenido de la fraccidon soluble (a), la fraccion
potencialmente degradable (b) y la tasa fraccional de degradacion (c) en el tiempo (t) y a partir
de estos parametros se obtuvo el potencial de degradacién (a+b) y la degradacion efectiva
(at+b[c/c+kp]) considerando una tasa fraccional de paso (kp) de 0.04/h, 0.06/h, 0.08/h (Sauvant
et al. 2003).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion Bromatoldgica: La composicion de la penca se presenta en el cuadro 1, en el
que se observa que el contenido de MS, FND, Fibra Detergente Acido (FDA) y Hemicelulosa
fue menor en la Pch, y tendié a incrementarse a mayor tamafio o madurez de la misma. Sin
embargo, el contenido de Materia Organica (MO) y PC tendié a disminuir con el tamafio o
madures de la penca, este comportamiento ha sido reportado en varios forrajes por NRC
(2001). Por otra parte, en la Pch el contenido de Proteina Cruda unida a Fibra Detergente
Neutro (PC-FDN) fue mayor y el contenido de Proteina Cruda unida a Fibra Detergente Acido
(PC-FDA) tendié a ser menor en la Pch, al igual que el contenido de cenizas, cuyos valores
fueron de 23.7, 24.8 y 25.5 % en la Pch, Pm y Pg respectivamente. El contenido de nutrimentos
en el nopal es muy variable de acuerdo a la variedad y edad, se han reportado contenidos de
PC de 4% a 9% (Ramirez et al., 2000; Grebemariam et al., 2006; Mishra et al., 2006). En
cuanto al contenido de cenizas Ramirez et al. (2000) informé de valores similares a los
obtenidos en este trabajo. Es importante destacar, que el contenido de FND esta relacionado
con la digestibilidad y degradabilidad de los alimentos (Van Soest et al., 1982), pudiéndose
esperar una mayor degradacion y digestibilidad en la Pch.

Degradacion de la PC: el comportamiento degradativo de acuerdo al tamafio o edad de la
penca se aprecia en el cuadro 2, en el que muestra que no existieron diferencias (P>0.05) entre
tamafios o edad pero si entre tiempos. Observdndose una degradacion al tiempos 0 de 16 a
23%, seguido de una rapida degradacién hasta el tiempo 3, posteriormente se estabiliza la
degradacion hasta las 2 horas, en donde sigue un incremento de esta. El comportamiento
degradativo que presentan los diferentes tamafios de penca de nopal fueron similares a lo
observado en la MS en trabajos anteriores (Villegas et a., 2006).

Por su parte la cinética de degradaciéon (cuadro 3 y grafica 1) nos indica un mayor contenido
fracciones solubles y de rapida degradacién (a) en la Pch, pero una menor tasa de degradacién
(c), indicando un degradacion potencial elevada pero de una forma lenta, por lo que la tasa de
paso (kp) afectdé mayormente a la Pch en su potencial de degradacién, haciendo posible que
esta tenga una menor degradabilidad efectiva. Por su parte las Pm y Pg presentaron una
mayor degradabilidad efectiva que la Pch ain cuando su degradacion potencial sea menor, es
posible que el mucilago pudo haber retardado el atague microbiano a la PC del nopal en
especial a la Pch (mayor cantidad de carbohidratos no fibrosos). No se encontraron trabajos
que mencionen el comportamiento degradativo de la PC en el nopal, sin embargo, Ramirez et
al. (2000) menciona que la degradabilidad efectiva de las paredes celulares de Opuntia
lindehimieri en su fraccion a y b fueron de 36 y 47 % respectivamente.

Por otro lado, el consumo del animal canulado no afecté la degradacién de la PC , (cuadro 4),
sin embargo, Huntington y Gives (1995), mencionan que el nivel de consumo de los animales
que estan sometidos a pruebas de degradabilidad In situ, puede influir en la degradacién del
alimento, lo que se puede explicar por su efecto en el ecosistema microbial del contenido
ruminal.

CONCLUSIONES

Una de las alternativas para la alimentacion en las cabras es el nopal (opuntia ficus indica) el
cual se encuentra presente en una buena cantidad en la zonas semiaridas de nuestro pais. La
degradacion in-situ del nopal se comporta de una manera muy particular al comenzar
rapidamente, seguida de un periodo de estabilizacion y después de las 24 horas de reanuda
esta degradacién. La Pch presenta un contenido mayor de PC, sin embargo, la degradacion
efectiva de esta, es menor que en la Pm y Pg, influenciada por la velocidad de degradacién,
siendo lenta en la Pch y por lo tanto se ve afectada en mayor forma a menor tasa de paso. Es
posible que la concentracién de mucilago, puede influir en la degradacion, retrazando el ataque
microbiano en la Pch. La degradacion de la PC en la penca fue influenciada por su edad
(tamafio), ya que la Pch present6 una menor degradacién efectiva. El nivel de consumo no
influy6 en el comportamiento degradativo de los diferentes tamafios de penca.
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Cuadro 1.- Composicion bromatoldgica porcentual de la penca del nopal con diferentes
tamafios (relacién con madurez).

P. Chica P. mediana P. grande

MS 8.33 9.7 10.28
MO 76.3 75.2 74.4
PC 7.7 5.8 5.9

FDN 36.8 44.9 435
FDA 11.8 17.8 16.0
Hemicelulosa 25.0 27.1 27.4
PC-FDN 2.12 0.8 1.2

PC-FDA 0.23 0.43 0.30
Cenizas 23.7 24.8 255
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Cuadro 2.- Efecto del tamafio de nopal en la degradabilidad de PC en el tiempo.

Anexos

0 3 6 9 12 24 48 72 X EE+ Sig
1 23.6a 43.9b 56.1b 54.5b 53.8b 56.9bd 77.6cd 88.8c 50.0 2.01 ***
EE+ 3.6 7.7 6.0 6.7 9.5 134 7.7 6.7
2 16.4a 54.8b 57.9b 56.3b 54.9b 73.0bd 76.9cd 98.4c 50.4 2.3 ***
EE+ 4.8 6.0 5.1 5.5 6.7 9.5 7.7 9.5
3 17.0a 52.0b 46.5b 66.5b 65.1b 84.5bd 87.5cd 97.9c 46.6 2.3 ***
EE+ 6.8 6.7 6.0 7.7 5.5 134 6.0 6.7
Sig NS NS NS NS NS NS NS NS

Cuadro 3.- Parametros de cinética de la degradacion de la PC de penca de nopal con
diferentes tamafios o0 madurez

a
Nopal 20.8
Chico
Nopal 11.2
Mediano
Nopal 10.5
Grande

Deg. Potencial

b C

81.6 0.02
655 0.15
54.7 0.21

Degradacion efectivai R2

a+h  Kp=0.04
102.4 48.03
76.8 62.99
65.24 564

kp=0.06
41.22

58.06

53.08

kp=0.08

37.14 82.61
53.99 72.76
50.14 73.8

EM Sig
11.86 NS
1543 NS
13.03 NS

1 Degradacion efectiva: a+b*(c/c+kp) kp= Tasa fraccional de paso (0.04 =4%/h), (0.06= 6%/h),
(0.08= 8%), : NS: No significativa (P>0.05), a= fraccion soluble y de rapida degradacién, b=
fraccion de lenta degradacion, c= tasa fraccional de paso/hora.

Cuadro 4.-Efecto del nivel de consumo de alimento de animal fistulado en la degradabilidad de
los diferentes nutrimentos nutrimentos

Nopal chico Nopal mediano Nopal grande
Consumo alto Consumo bajo Consumo alto Consumo Consumo alto Consumo bajo
bajo
X EE X EE X EE X EE X EE X EE Sig.
MS 59.7 4.6 54.2 5.1 59.7 4.6 65.7 7.3 59.6 6.3 62.9 5.6 NS
PC 37.6 5.9 27.1 6.6 36.1 7.2 47.1 9.4 53.2 8.5 41.8 7.2 NS
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Grafica 1: Efecto del tamafio de la penca de nopal en la

degradacion de la pc en el tiempo
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