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Degradacion in situ.

En México, mas del 66% de su territorio es de zonas aridas y semiaridas, donde
el forraje invernal de buena calidad es escaso y costoso, por lo que la alimentacion del
ganado se dificulta. El nopal es una planta que, por sus adaptaciones morfologicas y
fisiologicas, puede crecer en estas condiciones agroclimaticas, y que es utilizado para
alimentacion del ganado de noviembre a mayo, en que no hay precipitacion pluvial. Sin
embargo, es un forraje de bajo valor energético. Con los objetivos de producir biomasa

de nopal con mayor valor alimenticio, y determinar las degradaciones in situ, se



utilizaron dos genotipos de nopal (Opuntia ficus-indica) y un ecotipo de nopal (Liebres)
con la adicion de levadura, sulfato de amonio, urea y melaza en concentraciones de 10 y
20% (9 niveles, mas el testigo, sin aditivos). A los tratamientos se les realizo el analisis
proximal (Método de Wendee) y el andlisis de fracciones de fibra (Método de Van
Soest). Los analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de Bioquimica de la UAAAN y
en el Departamento de Control de Calidad de LALA Alimentos. Se encontraron
diferencias (p< 0.01) en todas las caracteristicas bromatologicas. Se encontrd una
disminucion en materia seca (MS) en los tratamientos levadura 10%, levadura 10% +
urea 10% y levadura 10% + urea 20%. Se encontr6 una disminucion del contenido de
cenizas en todos los tratamientos con respecto al testigo. Se encontraron diferencias (p<
0.05) para Nitrogeno total, en el genotipo ANTV-6, siendo los mejores tratamientos
levadura 10% + sulfato de amonio 20%, con 70%, y el levadura 10% + sulfato de
amonio 10% + melaza 10%, con 60%, en comparacion con el testigo (sin aditivos) con
el 14%. En cuanto a la interaccion variedad x tratamiento, fue significativo (p< 0.01) en
fibra detergente acida (FDA) mostrando una disminucion en todos los tratamientos
respecto al testigo, y fibra detergente neutra (FDN), en este caso el mejor tratamiento
fue levadura 10% + urea 10% en ambos genotipos. El tratamiento levadura 10% + urea
10% en los dos genotipos y el tratamiento levadura 10% + sulfato de amonio 20% en el
genotipo ANFV-1 mostraron los valores mas altos de hemicelulosa, 12.5 - 14%.

Para determinar las degradaciones in situ de 3 genotipos de nopal (Opuntia spp)
con y sin aditivo (levadura 10% y sulfato de amonio 20%) a través de 8 intervalos de
tiempo, se utilizaron bolsas de dacron con los tratamientos, en vacas fistuladas. La
mayor degradacion de Materia Seca (DMS) en el nopal sin aditivo, se observo en el

genotipo AN-TV6, el cual en todas las horas presento los mayores valores. El AN-FV1
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presentd valores intermedios, y el ecotipo Liebres presento los valores mas bajos; con
aditivo, el AN-FV1 present6 las degradaciones mayores, con 80%, pero con respecto al
testigo, el genotipo AN-TV6 presenta las degradaciones menores, a partir de la hora 12,
y el ecotipo Liebres presenté las degradaciones menores, con 70%. En la degradacion de
proteina (DPC), el ecotipo Liebres sin aditivo presenta mayores degradaciones en las
primeras 12 horas, mientras que el AN-TV6 con aditivo a las 24 y 48 horas, muestra los
valores mas altos, con 89 y 94%. Todos los tratamientos a las 72 horas, presentaban
100% de la degradacion de proteina. En la degradacion de fibra detergente acida (FDA)
los genotipos AN-TV6 y AN-FV1 sin aditivo, presentan los mayores valores, del 90 y
88%., al final del periodo, mientras que con aditivo, presenta degradaciones del 74 y
70%; el ecotipo Liebres, presenta los menores valores, con y sin aditivo, con una

degradacion del 63%.

2. ALIMENTACION DE GANADO CAPRINO Y PORCINO CON BIOMASA
DE NOPAL (Opuntia spp) CON LEVADURA Y SULFATO DE AMONIO,

Y SU ANALISIS DE COSTOS.

Palabras Clave: Nopal (Opuntia spp), Biomasa, Alimentacion, Cabras, Cerdos,

Analisis de Costos.

Utilizando nopal con levadura y sulfato de amonio como aditivos, se realizaron
pruebas de alimentacion por un periodo de 9 semanas, en caprinos (razas Nubia y

Granadina, 2 animales por tratamiento) y cerdos (desde iniciacion hasta finalizacion, 10

vii



animales por tratamiento). El alimento base de nopal substituy6 al 10 (T2), 15 (T3) y
20% (T4) de la proteina total de la racion, mas el tratamiento testigo (T1). Los
experimentos se llevaron a cabo en las postas pecuarias de la UAAAN, en Buenavista,
Saltillo, Coahuila, México. En cabras, se encontraron diferencias (p < 0.05) para la
variable peso corporal a través de las evaluaciones, y diferencias (p < 0.01) para las
fuentes de variacion de Razas, Raciones y la Interaccion Razas x Raciones, alcanzando
el maximo peso corporal con las raciones 3 y 4, en la raza Nubia, y el menor peso con
las raciones 2 y 3 con la raza Granadina. El tratamiento testigo (alfalfa) ocupé los
lugares 3 y 5 (Tukey, p<0.05). Se realizo analisis de calidad de leche con 10 variables,
encontrando solamente significancia (p < 0.05) en contenido de células somadticas
(CCS), para las fuentes de variacion de Raciones y la Interaccion Razas por Raciones (A
x B). En cerdos, se encontraron diferencias (p < 0.01) para peso corporal, en las fuentes
de variacion de Tiempo de alimentaciéon (A), Raciones (B) y la interaccion A x B,
encontrandose mejor racion la 4 y 3, en la evaluacion de 3* de finalizacion. El
tratamiento testigo quedd en 2° lugar (Tukey, p < 0.05). En general, las 4 raciones
siguen una tendencia similar, en cuanto a ganancia de peso, encontrando un coeficiente
de determinacion mayor en la ecuaciéon de regresion de 6° orden; sin embargo, en
algunos casos se presenta ya un buen ajuste en ecuacion cuadratica o cubica. Se realizéd
un analisis de costos ($ pesos mexicanos) en la alimentacion, en funcién del precio del
forraje base de la alimentacion, asi como del nopal y sus aditivos, considerando el peso
de los animales durante el periodo de prueba. En el ganado caprino raza Nubia se
encontré que el costo/kg/animal, el T4 fue el més bajo, con $3.25, y el mas caro fue el
testigo, con $4.077, en el caso de la raza Granadina también el T4 ocupo el primer

lugar con un costo de $3.46, quedando en segunda posicion el testigo, $3.87; el tercer y
viii



cuarto lugar fueron el T3 y T2 respectivamente. En el caso del ganado porcino, se tomo
el costo del concentrado en funcion de los componentes del mismo, costos de la biomasa
de nopal y el costo del aditivo y se encontré que el T4 quedd en primer lugar, con
$2.90, seguido por el testigo, con $2.91; en tercer lugar el T3, con $3.13, y el T2 en

cuarto, con $3.19.
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1. BIOMASS PRICKLY PEAR (Opuntia spp) TREATMENTS WITH SEVERAL
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Degradation.

In México, more than 66% of its territory are arid and semiarid zones, where
good winter forage is escarce and expensive, therefore the feeding of animals is difficult.
Prickly pear is a plant due to adaptative morphological, and physiological characteristics
can grow under this agroclimatic conditions, and is used as forage for animals from
november to may, where there is no precipitation. Nevertheless, is a low energy forage.
With the main purpose to produce prickly pear, high in nutrient content biomass and to

determine in sifu degradations, using 2 genotypes of prickly pear (Opuntia ficus-indica)



and one ecotype (Liebres) biomass was produced adding yeast, ammonium sulfate, urea
and molasses in 10 and 20% concentrations (9 treatments and the control treatment,
without additives). Proximal analysis (Wendee Methodology) and Fiber Fractions (Van
Soest Methodology), were done in the Biochemistry Laboratory at UAAAN and at the
Quality Control Department at LALA Alimentos. Differences were found (p< 0.01) in
all chemical characteristics. Dry matter (DM) was lower ( p < 0.05) in treatments 2
(yeast 10%), 5 (yeast 10% + urea 10%) and 6 (yeast 10% + urea 20%). All treatments
respect to control were lower in ash. Differences (p< 0.05) were found for Nitrogen, in
ANTV-6 genotype, the best treatments were 4 (yeast 10% + ammonium sulfate 20%)
with 70%, and 7 (yeast 10% + ammonium sulfate 10% + molasses 10%) with 60%, in
comparisson with control (without additives) with 14%. Genotype x treatment
interaction was different (»< 0.01) in Acid Detergent Fiber (ADF), showing lower
values in all treatments respect to control; and Neutral Detergent Fiber (NDF) were
found differences ( p < 0.05) in treatment 5 in both genotypes AN-TV6 and AN-FV1.
Treatment 5 in both genotypes and treatment 4 in ANFV-1 genotype showed the highest
values of hemicellulose, 12.5-14%.

Degradation in situ determinations of three prickly pear genotypes (Opuntia spp)
with and without additives (yeast 10% and ammonium sulfate 20%) were done through
8 time intervals, using dacron bags in fistulated cows. Higher degradation of dry matter
(DDM) of prickly pear without additives was observed in AN-TV6 genotype, in all time
intervals. AN-FV1 showed intermedium values, and ecotype Liebres showed the lower
values; with additives, AN-FV1 showed greater degradations with 80%, but respect
control, genotype AN-TV6 showed lower degradations since 12 hour time and ecotype

Liebres showed the lower degradations, with 70%. In crude protein degradation (DCP),
Xi



ecotype Liebres without additives showed greater degradations in the first 12 hours,
meanwhile AN-TV6 with additive in 24 and 28 hours showed the higher values, with 89
and 94%. All treatments at 72 hour shown 100% of protein digestibility. In acid
detergent fiber digestibility (ADFD), genotypes AN-TV6 and AN-FV1 without additive,
show the higher values, 90 and 88%. At period end, meanwhile with additives, shown
digestibilities of 74 and 70%; Liebres ecotype show the lower values, with and without

additives, with a digestibility of 63%.

2. GOAT AND SWINE FEEDING WITH PRICKLY PEAR (Opuntia spp)

BIOMASS WITH YEAST AND AMMONIUM SULFATE AND ITS COST.

Key Words: Prickly pear (Opuntia spp), Biomass, Feeding, Goat, Swine, Cost

Analysis.

Using yeast and ammonium sulfate as additives with prickly pear, feed trials
were done for a period of 9 weeks, in goats (Nubia and Granadine breed, 2 animals by
treatment) and swine (initiation trough finishing, 10 animals by treatment). 10 (T2), 15
(T3) and 20% (T4) of total protein from concentrate (T1) was substituted by prickly pear
biomass. The experiments were run at the University Campus (UAAAN), in Buenavista,
Saltillo, Coahuila, México. In goats, differences were found (p< 0.05) for body weight
through evaluations, and differences (<0.01) for Breeds, Rations and the interaction
Breed x Rations, reaching a maximum body weight with rations 3 and 4, in Nubia, and
the minimum weigth with rations 2 and 3 in Granadine. The ration 1 (T1 0%, as a

control) were in 3™ and 5% places (Tukey, p < 0.05). Milk analysis was done with 10
Xii
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variables, founding differences (p < 0.05) in Somatic Cells Content (SCC), for sources
of variation of Rations and interaction Breeds by Rations (A x B). In swine, differences
were found (p<0.01) for live weight, in source of variation of Feeding period (A)
Rations (B) and interaction A x B; rations 4 and 3 were the best in 3™ evaluation of
finishing. The control treatment was in 2™ place (Tukey p<0.05). In general, the four
treatments followed a similar trend on weight increment, founding a higher
determination coefficient in regression equation of 6™ order, nevertheless in some cases
were found a good adjustment in quadratic or cubic equation. A feed costs analysis was
done ($ mexican pesos), in function of feed base forage price, as prickly pear and
additives, considering animal weight trough trial period. Goat livestock Nubia breed was
found that cost/kg/animal, T4 was cheaper with $ 3.25, and the most expensive was
control, (T1) with $ 4.077; Granadina breed, also T4 was cheaper being the first place
with a cost of $ 3.46, second place was control T1, $3.87; third and fourth place were T3
and T2, respectively. In Swine, costs of concentrate was in function of ingredients,
prickly pear biomass and additives, and was found that T4 was at first place with $2.90,
followed by control, with $ 2.91; in third place T3 with $3.13, and T2 in fourth place

with $ 3.19.
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1. TRATAMIENTOS DE BIOMASA DE NOPAL (Opuntia spp) CON
DIFERENTES ADITIVOS Y SU ANALISIS QUIMICO

Y DEGRADACION in situ.

INTRODUCCION

Las zonas aridas y semiaridas de México ocupan mas de dos terceras partes del
territorio nacional, en donde las condiciones agroclimaticas son adversas para la
produccion agricola convencional, haciéndose practicamente imposible la agricultura de
temporal de granos basicos, y en las areas de riego, explotar exitosamente cultivos
intensivos de alta rentabilidad (Borrego y Burgos, 1986). También la produccion
pecuaria es cara y dificil, sobre todo en invierno, en donde el forraje de calidad escasea,
haciéndose necesario mayor inversion para sostener una explotacion pecuaria, sea de
leche o de carne (Murillo ef al., 1994). Ante la gran cantidad de ganado que se encuentra
en el norte de México es indispensable encontrar alternativas rentables de sustentacion
alimenticia del ganado para estas regiones, siendo el nopal forrajero (Opuntia rastrera)
un vegetal de amplia utilizacion por los ganaderos. Sin embargo, por su bajo contenido
de humedad y escaso valor nutritivo, su utilizacion es marginal en épocas invernales.
Los nopales rastreros silvestres presentan una baja tasa de crecimiento y recuperacion al

corte; sin embargo, son resistentes a heladas severas, altos en fibra y materia seca (MS).
En el centro-norte de México se encuentran areas productoras de nopal, como

son el area Potosino-Zacatecana que incluye los estados de Coahuila, Chihuahua,



Durango, Nuevo Leon, San Luis Potosi y Zacatecas; el area del Noreste de Meéxico que
incluye el Norte de Tamaulipas y Norte y Oeste de Nuevo Leon, y el area difusa, que
incluye los Estados de San Luis Potosi, Zacatecas, Nuevo Leon, Durango, Chihuahua y
Coahuila (Marroquin, 1964).

Algunas de las caracteristicas que han hecho al nopal un alimento importante
para el ganado bovino, caprino, ovino, equino, asnal y fauna silvestre en las zonas aridas
y semiaridas del pais en el invierno, son su disponibilidad como unico recurso forrajero
silvestre, ademas de su alta digestibilidad; asi mismo, ofrece facilidades de manejo
accesible en el campo, resistencia al transporte, abundancia y productividad, tolerante al
frio y al calor, bajo costo de mantenimiento y alta disponibilidad. Su uso es comun entre
los pequefios productores, ya que en ocasiones es la unica alternativa para el
mantenimiento de los animales en las épocas criticas del afio. Los nopales cultivados, si
se seleccionan para uso forrajero, presentan alta tasa de crecimiento y recuperacion, algo
de tolerancia a heladas severas, bajos en fibra y proteina, y alto contenido de humedad;
puede planificarse un sistema de explotacion racional e intensiva (Borrego y Burgos,
1986). Debido a que raramente el nopal es fertilizado, es esencial proveer cantidades
significativas de suplemento de proteina para el ganado (Felker, 1995; Murillo ef al.,
1994).

Existen tres métodos conocidos para aumentar el contenido de proteina en el
nopal. El primero es utilizando fertilizantes con nitroégeno y fosforo. Se ha encontrado
que la proteina cruda (PC) aumento de 4.5% con cero fertilizacion a 10.15% con 224 kg
de Ny 112 kg P ha'. Esto, ademas de aumentar el contenido de PC, aumenta el
rendimiento de 7t MS ha afio” a 60 t MS ha’ afio”', (Gonzalez, 1989). La aplicacion

foliar de urea muestra también un aumento de N (Belasco, ef al., 1958). Otro método es



la utilizacion de clones que presenten mayor contenido de PC (Borrego y Burgos, 1986).
La tercera posibilidad para aumentar la PC en el forraje es inoculando las plantaciones
con Azospirillum (bacteria fijadora de nitrogeno). Mascaraua-Esparza, ef al., (1988) y
Caballero (1990) encontraron un aumento hasta del 34% en el peso seco y 63% del
contenido de N en las raices.

Se han elaborado silos con variedades COPENA Fl1 y COPENA VI,
agregandosele aditivos: gallinaza, urea, melaza, grano de sorgo molido y pasta de
girasol. Se prepararon minisilos, obteniendo una fermentacion adecuada, dando un silo
de buen olor y color, excepto con la gallinaza. Todos los aditivos aumentaron en forma
significativa la materia seca y la proteina de los ensilajes. Los mejores resultados se
obtuvieron con aditivos de sorgo molido, pasta de girasol, urea y melaza (Lastra, 1978).

En el proceso de ensilado, el forraje es picado, lo cual permite la liberacion de
enzimas proteoliticas (proteinas degradadoras) y nutrientes de las células vegetales.
Durante este tiempo, el material vegetal permanece vivo y libera enzimas activas, pero
en general, las reacciones que se llevan a cabo no ayudan a conservar el forraje. El
empacar y apretar rapidamente ayuda a eliminar el oxigeno residual. Entonces, si las
condiciones lo permiten, las bacterias acido-lacticas utilizan los carbohidratos solubles
para producir 4cido lactico, lo cual produce una disminucion en el pH, permitiendo una
mejor conservacion del ensilado.

Es comun el afadir aditivos a los silos, como urea, y en ocasiones se utilizan
bacterias y enzimas, para mejorar el valor nutritivo. Cuando se utilizan bacterias como
aditivos, se ha encontrado que proveen factores de crecimiento solubles (i.e. acidos
organicos, vitaminas B y aminoacidos) que son requeridos por las bacterias ruminales

para crecimiento (Nisbet y Martin, 1990, 1991 y 1993, Waldrip y Martin, 1993, Kung,



1999). Al utilizar inoculantes bacterianos se mejora la fermentacion y el
comportamiento animal con silos de cereales (Kung ef al., 1993) silos de pastos
(Harrison ef al., 1994) y silos de alfalfa (Kung et al., 1987).

Al utilizar cultivos de levadura en la dieta en vacas lecheras, se ha encontrado
que se aumenta el porcentaje de bacterias celuloliticas y proteoliticas (Harrison et al.,
1988; Wiedmeier ef al., 1987), pero la respuesta a la digestibilidad ha sido inconsistente
(Harrison et al., 1994; Kim et al., 1992; Yoon et al., 1996). Shaver y Garret (1999), al
utilizar cultivos de levadura en la dieta de vacas lecheras en Wisconsin, encontraron
incrementos en la produccion de leche, asi como también en el contenido de proteina.

El nopal es una fuente de energia digestible, con cerca del 70% de materia seca
digestible, que es normalmente baja en proteina (cerca del 6%). Los rangos comunes
para el nopal son: humedad 85-90%, proteina cruda 5-12%, fosforo 0.08-0.18%, calcio
4.2%, potasio 2.3%, magnesio 1.4%, energia 2.6 Mcal kg, carotenoides 29 mg 100 g
y acido ascorbico 13 mg 100 g”'. Los valores de la digestibilidad in vitro son 72% para
proteina, 62% MS, 43% PC y 67% MO (Gregory y Felker, 1992). En Coahuila, se
reportan las digestibilidades de 4 variedades de Opuntia (Espinoza, 1987) variando de
89.7 a 94.1%.

El azufre elemental (S) en la degradacion (Hunt, 1954) estimula muy poco a la
sintesis de riboflavina, no estimula la degradacion de la celulosa, la utilizaciéon de la
urea, ni aparentemente la inhibicion de la sintesis de ac. pantoténico. El azufre
inorganico como NaSO4 y azufre en metionina, estimularon la actividad de los
microorganismos del rumen, sintetizando mas riboflavina y vitamina B12, mas celulosa
fué digerida y mas urea utilizada que cuando las fuentes de azufre fué cisteina o azufre

elemental. En este estudio, el azufre del sulfato no mejora la degradacion de la materia



seca de los genotipos, en grandes rumiantes, al parecer debido a la mayor acidez del
alimento ocasionado por el azufre, lo que provocé una inhibicién de la actividad
bacteriana del rumen y ya que las bacterias ruminales contienen 62.5% de PC, pero 25%
de la proteina esta en la pared celular y es indigerible en el intestino delgado. Los acidos
nucleicos (15%) y proteina verdadera (60%) son completamente digeridos en el
intestino, pero solamente la proteina verdadera bacteriana esk la fuente de aminoéacidos.
La produccion de proteina bacteriana esta inversamente relacionada a la concentracion
de FDN, reflejando altas concentraciones de carbohidratos. Debido a que al ensilar
forrajes aumenta la cantidad de proteinas solubles y proteinas no disponibles y esto da
por resultado una disminucion de crecimiento bacteriano, la proteina metabolizable y los
aminoacidos aumentan casi al doble al alimentar con heno de alfalfa, que cuando se
alimenta con alfalfa en la forma de silo (Chalupa y Sniffen, 1998).

Albuminas, globulinas, prolaminas y glutelinas son las proteinas primarias
contenidas en la fraccion proteinica de alimentos, siendo mas degradables en el rumen
las albiminas y globulinas. Las prolaminas y glutelinas son menos degradables en el
rumen, debido a que contienen enlaces disulfuro (Kung, 1999). Cerca del 50% de la
proteina metabolizable y aminodcidos son proveidos por ingredientes ricos en energia y
50% por ingredientes ricos en proteina (Chalupa y Sniffen, 1998). Las raciones basadas
en silos deben contener altos niveles de proteina cruda con una velocidad de paso alta.
La produccion de proteina bacteriana es regulada por la cantidad y fermentacion ruminal
de los carbohidratos de la racion.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue obtener biomasa de nopal con

mayor cantidad de nutrientes, principalmente proteina, usando como aditivos la levadura



(Sacharomices cerevisiae), sulfato de amonio, melaza y urea, asi como la determinacion

de la degradacién in situ de los mejores tratamientos.



MATERIALES Y METODOS
A) Obtenciéon y analisis de Biomasa. Localidad de estudio: 1) La obtencion de
biomasa se realizO en el Laboratorio de Fisiotecnia del Departamento de
Fitomejoramientozen el Campus Universitario de Buenavista, Saltillo, Coahuila, México,
2) Los analisis quimicos fueron realizados en el Laboratorio de Bioquimica de la misma
Universidad, y 3) Las fracciones de fibra se realizaron en el Laboratorio de control de
Calidad de LALA Alimentos, en Gémez Palacio, Dgo., Méx. Factores en estudio:
Factor A: material vegetativo, con dos niveles: a;: genotipo AN-FV1; a;: genotipo AN-
TV6, Flores (1992) describe estos genotipos detalladamente; el ecotipo Liebres se utilizo
para comparacion de algunas variables (sin incluirse en el analisis de varianza), con los 2
genotipos cultivados. Factor B: Tratamientos al nopal con 10 niveles, a todos los
tratamientos a excepcion del testigo, se les adiciond con levadura al 10%: b,: testigo; b,
levadura 10% (L); bs: sulfato de amonio 10% (LSAio); ba: sulfato de amonio 20%
(LSA2); bs: urea 10% (LUj0); bs: urea 20% (LUy); b7: sulfato de amonio 10% +
melaza 10% (LSAM,), bs: sulfato de amonio 20% + melaza 20% (LSAM;O){ bo: urea
10% + melaza 10% (LUMq) y bio: urea 20%+ melaza 20% (LUM,,). Metodologia: Los
tres genotipos de nopal, se picaron, se colocaron en frascos con tapas adaptadas con
valvulas de escape y se les agrego el aditivo correspondiente y se dejaron fermentar por
un lapso de 15 dias en una camara (Scientific Products) de temperatura constante, a
25°C, posteriormente a cada tratamiento, se le determin6: 1.-Analisis proximal completo

(Wendee, descrito por A.O.A.C., 1980); 2.- Fracciones de fibra (Van Soest, 1975). Las
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variables que se tomaron en cuenta para el analisis estadistico son: materia seca total
(MST), cenizas (CEN), proteinas (PROT), fibra detergente acida (FDA), fibra detergente
neutra (FDN) y hemicelulosa (HEMIC). Analisis estadistico: para el anlisis del valor
nutricional, se utilizé un disefio experimental de bloques al azar, con arreglo de parcelas
divididas, para tener una mayor estimacion del efecto del factor aditivos, y tres
repeticiones: Factor A: genotipos de nopal, con dos niveles; Factor B: tratamientos al
nopal con diez niveles. Se usé la prueba de diferencia de medias: Tukey (p <0.5), en las
fuentes de variacion con diferencias significativas. El paquete estadistico utilizado fue el
de la Universidad de Michigan (Mstat).

B) Degradacién in situ. Localidad de estudio: 1) para la produccion de biomasa,
laboratorio de Fisiotecnia del Departamento de Fitomejoramiento en el Campus
Universitario en Buenavista en Saltillo, Coah. 2) para la degradacion in situ, establo
experimental de LALA Alimentos, en Torreon, Coahuila. Factores en estudio: Factor
A: material vegetativo, con tres niveles: a;: genotipo AN-FV1; a,: genotipo AN-TV6
descritos por Flores, (1992); a3 : ecotipo LIEBRES; Factor B: Tratamientos al nopal
con 2 niveles: by: testigo; bz levadura 10% + sulfato de amonio 20%. Metodologia: En
los 3 genotipos, se les aplico el mejor tratamiento (Murillo ef al., 1997) aditivo
(levadura 10% + sulfato de amonio 20%) en frascos a temperatura constante (28°C en
camara bioclimatica, Scientific Products por 15 dias) y el tratamiento testigo (sin
aditivo) para determinarles su Degradacion in situ (bolsa de dacron, Mehrez y Orskov,
1977) en dos vacas fistuladas, se utilizaron bolsas de dacrdn; cada tratamiento se corrio
por triplicado, se pesaron aproximadamente 5 g de muestra y se incubaron por tiempos
de 0, 2, 6, 12, 24, 48, 72 y 96 h. Se determind por medio de analisis de laboratorio la

degradacion de materia seca (DMS), degradacion de proteina (DP) y degradacion de
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fibra detergente acida (DFDA). Analisis Estadistico. Para el ajuste de la curva de
Degradacion se aplico la ecuacion exponencial p = A + B (1 — e™), para derivar las
constantes de degradacion A, B, A + B y ¢, donde A es la fraccion soluble, B la fraccion
potencialmente degradable que no es soluble, A + B es el potencial de degradacion del
material evaluado, c es la tasa de degradacion de B y t el tiempo de incubacion (Orskov

y Mc Donald, 1979), se utiliz6 el paquete NEWAY (Rowett Research Institute).



RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro No. 1.1 se muestra el analisis de varianza de las caracteristicas
bromatoldgicas de los 2 mejores genotipos de nopal, AN-FV1 y AN-TV6 y los 9
tratamientos aditivos, mas el testigo. Se encontraron diferencias (p< 0.01) en todas las
caracteristicas bromatolégicas en cuanto a tratamientos, lo que indica que los aditivos
tuvieron un efecto marcado en las caracteristicas nutritivas, y para la interaccion
variedad por tratamiento, se encontraron diferencias (p< 0.01) en fibra detergente acida
(FDA) y fibra detergente neutra (FDN), y diferencias para proteina (PC) (p< 0.05).

La figura No. 1.1 muestra las caracteristicas bromatologicas para los 2 genotipos
de nopal, en el que no se encontraron diferencias entre genotipos en cuanto al por ciento
de proteina, fibra detergente neutra (FDN) y cenizas (CEN). Estos valores son los
promedios de los 10 tratamientos, por lo que se hizo necesario realizar el analisis de la
interaccion, puesto que los niveles especificos para cada tratamiento, estan
enmascarados.

La figura No. 1.2 muestra el contenido de MST de las dos variedades de nopal
respecto a los 9 tratamientos, no encontrando diferencias significativas en cuanto a
variedades, pero diferencias significativas en cuanto a los tratamientos L, LSAo y LUy
que muestran una disminucion de MST, con valores del 89%, lo cual coincide con lo
reportado por Sharp ef al., (1994) y Gordon (1989) usando bacterias acidolacticas (LAB
por sus siglas en inglés), en silos de pastos. Sin embargo los tratamientos con melaza:

LSAM, g, LSAM3., LUMig y LUMyy, muestran un mayor valor de MST, con 97%.
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Segun la prueba de Tukey al 5% los mejores tratamientos son los que involucran sulfato
de amonio s6lo y con melaza, ya que, al parecer el azufre, al bajar un poco el pH del
medio de fermentacion, permite mejores condiciones como sustrato de crecimiento de la
levadura.

En la figura No. 1.3 se observa que hay una disminucion de cenizas respecto al
testigo, lo cual coincide con lo reportado por Keady ef al., (1994) en estudios de
diferentes silos de rye grass tratados con Lactobacillus plantarum. Esta caracteristica,
que representa a los minerales, tuvo mayor valor en el testigo y en general una
disminucion en los tratamientos con sulfato de amonio, lo que puede indicarnos una
mayor disponibilidad de otros nutrientes.

En la figura No. 1.4, se puede observar que todos los tratamientos produjeron un
incremento en proteina con respecto al testigo, siendo el tratamiento LSAj¢ superior
(66.5%) en el genotipo AN-TV6, asi como también se tiene un mayor incremento en el
tratamiento LSAM,o con la variedad ANTV®6, concordando con lo reportado por Keady
et al., (1994). El aditivo de sulfato de amonio propicia una mayor actividad bacteriana
que la urea en los dos genotipos. El reporte de proteina es en N total y en ésta figura se
observa que el tratamiento LSA; aumenta 4 veces el N con respecto al testigo. Felker,
(1995), y Gregory y Felker (1992), reportan el contenido de proteina de nopal forrajero,
sin ningun aditivo, en un rango de 5-12%; Shoop ef al., (1977) reportan que en analisis
realizados a (). polyacantha encontraron 5.3% de PC en Colorado, variando este valor
de acuerdo a la edad del cladodio. En este estudio, el tratamiento testigo tuvo valores de
proteina de 13% (base seca), muy similar a lo reportado, por lo que se observa un

aumento sustancial de PC en la biomasa de nopal.
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En la figura No. 1.5, se muestra que en algunos tratamientos hubo disminucion
de la fibra detergente acida (FDA) respecto al testigo, dandose una respuesta
heterogénea con respecto a los genotipos, es decir, en algunos tratamientos un genotipo
responde mejor que otro, coincidiendo con lo reportado por Selmer-Olsen et al., (1993),
Keady et al., (1994) y por Okulie y Ugochukwu (1988), en estudios de silos tratados con
LAB. Los tratamientos con esta caracteristica mas alta tendrian menor calidad nutritiva,
ya que aun cuando los rumiantes degradan la celulosa, lo hacen con mayor gasto
energético, y su disponibilidad no es inmediata. Shoop e al., (1977) reporta contenidos
de FDA de un 70% en O. polyacantha, lo cual no concuerda con los resultados
obtenidos en este estudio, probablemente esto es debido a que los cladodios utilizados en
la presente investigacion son jovenes y el contenido de fibra es menor. Vazquez y de la
Garza (1999) reportan determinaciones de FDA, encontrando valores de hasta 17.08%
en la variedad COPENA F1, no encontrando diferencias en FDN, con valores de hasta
36.06%, en el cultivar Pabellon.

En la figura No. 1.6 se muestran las diferencias entre tratamientos y la
interaccion variedades por tratamientos en la caracteristica de fibra detergente neutra
(FDN). En esta variable no hay una tendencia definida, de ahi la interaccion. Esta
variable indica la fraccion soluble de los carbohidratos, siendo mejor el tratamiento
LU,o. Se ha encontrado la misma tendencia que reportan Keady e¢f al., (1994), Selmer-
Olsen et al., (1993) y Weinberg ef al., (1993), que al aumentar la proteina y el FDN
disminuye la concentracion de FDA, considerandose la hidrolisis de la celulosa.

La figura No. 1.7 muestra las concentraciones de hemicelulosa en los diferentes
tratamientos en estudio, y se puede observar que en cuanto al testigo, hay un aumento en

algunos de los tratamientos, siendo estas concentraciones pequefias con respecto a la
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fraccion de fibra que representan, lo cual concuerda con Jaakola y Huahtanen (1993). Si
esta fraccion representa una parte de la fibra que puede ser digestible, los tratamientos
LSAz y LU respecto al testigo, representan los mejores valores. Esto coincide con lo
reportado por Hooper y Armstrong (1987) usando LAB en silos de rye grass y trébol.

En las figuras No. 1.8, 1.9 y 1.10, se muestran los resultados del analisis para
FDA, FDN y hemicelulosa en aquellos tratamientos con mayor contenido de proteina,
derivado del estudio inicial. Los tratamientos LSAjo y LUz con el ecotipo de nopal
forrajero rastrero “Las liebres” muestran altos contenidos de FDA, lo que disminuye los
carbohidratos solubles.

La mayor degradaciéon de materia seca observada en los testigos (tratamiento 1)
fue en el genotipo AN-TV6, el cual en todas las horas presenté los mayores valores,
finalizando con 90%. El AN-FV 1 present6 valores intermedios con 82%, mientras que el
ecotipo Liebres presento los valores mas bajos, con 70% (Figura 1.11). En éste caso, se
observa que el ecotipo Liebres, al presentar mayores caracteristicas de rusticidad para
zonas aridas, presenta mayor cantidad de fibra y cuticula mas dura, lo que retarda la
degradacion de materia seca. Debido a que no existen reportes de degradaciones in situ
en nopal, se hacen comparaciones con digestibilidades en nopal y degradaciones en otros
forrajes. Se presentan diferencias genotipicas para la produccion de nopalitos entre las 2
variedades mejoradas, siendo la AN-TV6 la de mayor productividad (Flores, 1992)
posiblemente, por no sintetizar tejidos insolubles o duros. Espinoza (1987) en un estudio
realizado para evaluar los efectos de diferentes niveles de harina de nopal suplementado
a vacas Holstein, encontrd que la digestibilidad in vitro de la materia seca fue de
56.84%, 66.8% y 61.71% para los niveles 0, 2.0 y 4.0 kg de harina de nopal,

respectivamente, concluyendo que la harina de nopal en la produccion de leche pudiera
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ser solo en forma natural y no en harina. En 1958, Belasco et al., (1958), reportan que la
digestibilidad in vivo de MS 'y celulosa de nopal asperjado con urea, fue 20% mayor
que el control, lo cual concuerda con este trabajo.

En el caso del tratamiento 2, con aditivo, el AN-FV1 present6 las degradaciones
mayores, con 75%, pero con respecto al testigo con AN-TV6 las degradaciones son
menores, a partir de la hora 12 (figura 1.11). El ecotipo Liebres presento las
degradaciones menores en los dos casos (con y sin aditivo).

En la figura 1.12, se muestra la degradacion de la proteina, en la cual se puede
observar que el ecotipo Liebres con aditivo, presenta mayores degrdaciones en las
primeras 6 h con 70%, mientras que el AN-TV6 con aditivo a las 24 y 48 h muestra los
valores mas altos con 94%. Todos los tratamientos, a las 72 hs, presentaban 100% de la
degradacion de proteina. La degradacion en el rumen de la proteina de la dieta, es
influida por varios factores, relativos a la dieta y al animal (Weakley er al., 1983).
Everitt y Gonzalez (1981), encontraron que O. lindheimerii en Texas presentd un
contenido muy bajo de proteina (6%) en muchas de las especies, y presentd una alta
degradacion de MS (76%) de todas las especies analizadas, y esto concuerda también
con los datos presentados por Meyer y Brown (1985) en especies analizadas de ().
lindheimerii con digestibilidades altas (75%) a través del afio. Belasco ef al., (1958)
reporta una digestibilidad de proteina (in vitro) de 0.27 a 4.15% por 100 libras de nopal
seco. Dos importantes factores dietéticos son las propiedades fisico-quimicas de la
proteina alimenticia, y el método de procesamiento.

En la figura 1.13, se observa que los genotipos sin aditivo presentaron valores
mas altos de degradacion de FDA, y que el AN-TV6 sin aditivo mostro el valor mas alto

respecto a los tres materiales con y sin aditivo desde las 48 h, con 87%, y finalizando a
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las 96 h, con 90%. El ecotipo Liebres (con y sin aditivo) fue el que presenté los valores
mas bajos, finalizando con 62%. Muifioz et al, (1997) mencionan que los valores de
FDN y FDA encontrados en un estudio realizado en nopal forrajero Pelon-Liso (Opuntia
ficus-indica) son bajos en comparacion con otros forrajes, por lo que se pueden esperar
consumos elevados y digestibilidad de la materia orgénica, por lo que se puede asumir
una buena disponibilidad de energia. Se conocen algunos factores que favorecen la
accion de los microorganismos como coadyuvantes de la digestion y que las diferentes
proporciones de los nutrientes en la dieta, aumentan o disminuyen su degradacion
(Gonzalez, 1964). Se sabe que a mayor proporcion de azicar y almidones, hay menor
digestion de la fibra. Es decir, los microorganismos atacan mas rapidamente la celulosa
mientras menos acceso tienen a los hidratos de carbono de facil digestion, ademas de
que a mayor proporcion de proteina, mayor es el vigor de los microorganismos y su
ataque sobre la fibra, lo cual lo confirma Gonzalez (1964), quien menciona que a mayor
porcentaje de proteina en el alimento, se aumenta el consumo y la digestibilidad de la
materia seca y proteina. Solamente los carbohidratos o productos de la fermentacion de
carbohidratos proveen energia (ATP) en tasas suficientes para permitir el crecimiento de
la mayoria de los microbios ruminales. Ademas, la cantidad de proteina metabolizable y
aminoacidos derivados de las bacterias depende principalmente de la cantidad de
carbohidratos fermentados. Para que la fermentacion ruminal sea eficiente, es necesario
que la digestion de carbohidratos y proteinas esté sincronizada para una maxima
produccion bacteriana y la digestion de las fibras son alcanzadas. El crecimiento

bacteriano requiere de energia y de unidades de carbono de los carbohidratos y amonio

de la proteina o NNP (nitrogeno no protéico) que se encuentren disponibles
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simultaneamente (Chalupa y Sniffen, 1998). Por lo que inferimos que los resultados
obtenidos en este punto coinciden con todo lo anterior.

En los cuadros 1.2 al 1.6 se presentan los resultados de las degradaciones,
primero relacionando el nopal con otros forrajes, y luego los diferentes tratamientos de
este estudio. En las figuras 1.14 a 1.31, se muestran las curvas de degradaciones
ajustadas por la ecuacion semilogaritmica de Orskov y Mc Donald (1979) para los
diferentes tratamientos, concordando las tendencias con valores de degradacion
observados ya discutidos.

Garcia et al., (1999), realizaron analisis de digestibilidad in vitro a diferentes
variedades de nopal, encontrando que la digestibilidad de materia seca variaba de 72.5%
a 92.90%, concluyendo que la digestibilidad de la materia seca es alta en general y que
se puede considerar al nopal como un concentrado diluido en agua, lo cual concuerda
con los resultados obtenidos en este estudio.

La adicion de extractos de cultivos de Aspergillius orizae y Saccharomyces
cerevisiae a dietas para rumiantes han mejorado la digestibilidad de la MS, PC, y
hemicelulosa, han incrementado las bacterias ruminales, y han incrementado la
produccion de leche en las primeras etapas de lactancia (Frumholtz er al, 1989; y
Weidmeier ef al., 1987). Reportes de investigacion sobre la utilizacion de cultivos de
levadura en raciones para vacas lecheras han encontrado que aumentan el porcentaje
celulolitico ruminal y bacterias proteoliticas y la hemicelulosa aparente total del tracto,
pero la digestibilidad no es consistente (Harrison e/ al, 1988; Kim er al, 1992;
Weidmeier ef al., 1987,y Yoon y Stern, 1996). Inoculantes bacterianos han mejorado la
fermentacion y el comporatamiento animal en silos de cereales (Kung ef al., 1993), silos

de pastos (Harrison ef al., 1994) y silos de alfalfa (Kung ef a/., 1987). Cambios en el
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producto final de fermentacion, digestibilidad, o consumo deben de ser acompafiados de:
aumento en la recuperacion de MS, mejoras en el comportamiento animal, ganancia de
peso, condiciones corporales, reproduccion; y durante el almacenamiento del silo,
disminucion de calor y reproduccion de bacterias no deseadas. El uso de enzimas como
aditivos no ha dado buenos resultados en la calidad de los silos. Las bacterias
inoculantes mejoran la fermentacion y la calidad de silos de cereales, pastos y alfalfa,
comparados con silos no tratados. El uso de compuestos nitrogenados no proteicos
(NPN), dan buenos resultados en la fermentacion como la adicion de una fuente
econémica de proteina cruda, prolonga la vida del silo durante la alimentacion
(estabilidad aerdbica), disminuye la formacion de hongos durante el ensilado vy

disminuye la degradacién de la proteina en el silo (Kung, 1999).
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CONCLUSIONES

Las propiedades bromatdlogicas y de fibra, debido a la utilizacion de aditivos en
fermentacion del nopal, fueron modificadas, siendo los mejores tratamientos los de
levadura + sulfato de amonio 20%, con y sin melaza.

El genotipo de nopal que mejor respondio a los aditivos, fue el ANTV-6

Los genotipos AN-TV6 y AN-FV1 presentan mejores degradaciones que el ecotipo
Liebres, en Materia Seca, Proteina Cruda y Fibra Detergente Acida.

La adicion de Levadura 10% + sulfato de amonio 20%, no mejor6 la degradacion del
nopal en Materia Seca y si en Proteina Cruda y Fibra Detergente Acida.

La degradacion de Proteina Cruda, en los 3 genotipos, con y sin aditivo, se
completaba al 100% , a las 72 hs de suplementada la racion en la bolsa de dacron, no

habiendo diferencias entre genotipos.
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Cuadro No. 1.1. Andlisis de varianza (Cuadrados medios) de caracteristica
bromatologicas de 2 variedades de nopal y 10 tratamientos para mejorar el
contenido nutritivo. Buenavista, Saltillo, Coah., México. 1997.

F.V. GL. MST. CEN. PROT. FD.A. FDN. HEMIC.
Repeticion 2 4.73 1.18 35.36 6.04 4278 12.65

Variedades 1 0.84 4.98 195.37 27.16 14552 42.23

E(a) 2 0.83 26.45 27.88 10.89 4481 16.43
Trats 9 B6.54%k (1.42%* [075.94%*% 18.81** [17.63*¥* 79.65%*
VT 9 0.87 11.88  215.68% 3534%% 80.17** 2045

E(b) 36 2.24 12.46 81.30 3.57 18.42 10.11
C.V. (%) 1.61 14.42 20.45 13.64 22.17 3.01

* y *k significativos (p <0.05)y (p <0.01).

Cuadro No. 1.2. Composicion de nutrientes de raciones (% de materia seca)

Forraje TRITICALE Mezcla de | Biomasa de | Nopal

Sorgo nopal
Forraje % MS 39.0 29.0 12.0 10.0-15.0
MS Digestible % 58.1 57.2 76.0 62.0
Proteina cruda % 15.7 16.0 68.0 5.0-12.0
NDF % 32.7 31.5 70.0
Carbohidratos 40.7 41.2 40.0
no fibrosos %

Fuentes: Weiss et al.. 1999 y Murillo ef al.. 1997.

Cuadro No. 1.3 Porcentajes de degradacion ruminal de materia seca (MS) de AN-FV1, AN-TV6 y

Hrs.

Licbres.
AN-FV1 AN-TV6 LIEBRES
MS DE MS DE MS DE

A T A T A T A T A T A T

0
2
6
12
24
48
72
96

11.98 9.5 000 000 835 993 000 000 410 2061 000 0.00
4679 3555 190 1.73 4402 3855 267 533 4331 4305 124 229
5773 4659 401 3.86 4988 4659 202 3.8 47.07 5574 021 511
6529 5789 105 324 5812 6130 1.73 435 5164 7323 053 579
7448 6894 081 440 6875 7324 030 104 6171 8332 025 0.56
7421 7805 087 489 7158 7326 242 078 6418 8328 089 021
7513 8028 228 011 7435 7721 366 163 7018 8961 049 030
7429 8198 312 164 7460 7581 111 092 6859 8967 205 0095

A
T

Con aditivo
Testigo

DI- Desviacion Estandar
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Cuadro No. 1.4. Porcentajes de degradacion ruminal de Proteina Cruda (PC) de AN-FVI1. AN-TV6y

Liebres
AN-FV1 AN-TV6 LIEBRES
PC DE PC DE PC DE
Hrs. A T A T A T A T A T A T
0 0.10 008 000 000 095 081 000 000 018 095 000 0.00
2 2336 36.78 493 337 17.09 2386 325 525 5975 16.08 081 3.28
6 3483 4238 536 038 3673 4231 771 037 7068 41.69 046 3.77
12 17463 50.81 3.76 150 55.05 40.74 1.04 458 71.80 41.79 059 0.90
24 [84.28 8064 043 681 8396 89.07 0.00 047 7503 4969 021 3.77
48 (9026 7584 0.11 683 9354 8765 228 660 8486 8331 096 13.98
72 100 100 0.00 0.00 100 100 0.00 0.00 100 100 0.00  0.00
96 | 100 100 000 0.00 100 100 0.00 0.00 100 100 0.00 0.00

A. Con aditivo. T. Testigo. DE. Desviacién Estandar

Cuadro No. 1.5. Porcentajes de Fibra Detergente Acida (FDA) de AN-FV1, AN-TV6 y Licbres

AN-FV1 AN-TV6 LIEBRES
FDA DE FDA DE FDA DE
Hrs.| A T A T A T A T A T A T
0 314 537 000 000 828 439 000 000 232 521 000 000
2 688 963 258 158 1195 780 108 453 98 981 147 L75
6 37.97 25.64 690 6.04 3447 2564 11.19 6.04 3747 2519 115 510
12 |4925 5577 945 560 4546 4842 167 1654 3829 5998 458 3.20
24 (5890 62.12 077 7.63 7513 7191 526 363 4790 8271 562 1.7Y
48 [65.72 76.62 260 835 7661 7059 3.74 172 59.14 86.12 554 1.89
72 [73.73 8369 7.54 644 7694 6985 7.60 426 6420 89.72 436 2.88
96 |70.55 86.71 430 644 7782 7576 5.66 038 5882 89.57 5.67 2.0l

A. Con aditivo. T. Testigo. DE. Desviacién Estandar

Cuadro No. 1.6. Constantes de Degradacion ruminal, por ciento de Materia Seca (MS), Proteina Cruda
(PC) y Fibra Detergente Acida (FDA) de Biomasa de Nopal con y sin sulfato de Amonio al 20 %,
incubada en Bovinos.

AN-FVI AN-TV6 Liebres P>F | EE. CV

Variables | Constantes A T A | T A | T %)
MS A 12 92 83 99 41 206

B 74.3 82.0 74.6 75.8 68.6 89.7 *k 299 948

A+B 86.3 91.1 82.9 85.7 72.7 100 *ok 3.68 1044

C(h) 0.005 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 NS 0.0 0.0

DER 21.05 138 18.77 16.18 2045 17.6Y9 ** 1.05 14.36
PC A 01 001 10 08 02 I

B 100 100 100 100 100 100 NS 0.0 0.0

A+B 100 100 100 100 100 100 NS 0.0 0.0

C(h) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 NS 0.0 0.0

DER 16.04 1668 0.55 12.74 3246 1245 ** 421 65.23
FDA A 30 54 83 44 64 52

B 70.5 86.7 77.8 75.8 94 89.6 *% 3.63 10.79

A+B 73.7 92.1 86.1 80.2 100 94 .8 *% 398 11.11

Ch) 0.05 7.05 0.05 0.05 0.05 0.05 NS 0.00 0.0

DER 10.4 7.31 8.05 9.12 5591 9381 *ok 7.84 114.54
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Figura No 1.1. Caracteristicas Bromatologicas (promedio de 10 tratamientos

y 3 repeticiones) en 2 variedades de nopal, para estudio de
sustentabilidad del nopal como forraje en el norte de México.
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Figura No 1.2. Materia Seca de 2 Variedades de Nopal con 9 Tratamientos
Aditivos para Mejorar el Contenido Nutritivo. (promedio de 3
repeticiones).
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Figura No 1.3. Ceniza de 2 Variedades de Nopal con 10 Trate_lmientos.
Aditivos para Mejorar el Contenido Nutritivo (promedio de 3

renatirinnAc)
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Figura No 1.4. Proteina de 2 Genotipos de Nopal con 10 Tratamientos Aditivos
para Mejorar el Contenido nutritivo.
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Figura No 1.5. Fibra Detergente Acida de 2 Genotipos de Nopal con
10 Tratamientos Aditivos Para Mejorar el Contenido
Nutritivo.
* = AN-FV1
EANTV-6

TRATAMIENTOS

Figura No 1.6. Fibra Detergente Neutra de 2 Genotipos de Nopal con 10
Tratamientos Aditivos Para Mejorar el Contenido Nutritivo.
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Figura No 1.7. Fibra Detergente Acida de 2 Genotipos de Nopal con 10

Tratamientos Aditivos Para Mejorar el Contenido Nutritivo.
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Figura No 1.8. Fibra Detergente Acida Determinada a los Mejores
Tratamientos de Proteina en 2 Genotipos de Nopal con 10

Tratamientos Aditivos Para Mejorar el Contenido Nutritivo.



33

AN-F\H
.ANTV-B
EEC-LIEB

3 4 5 6 7 8 9 10
TRATAMIENTOS

Figura No 1.9. Fibra Detergente Neutra Determinada a los Mejores Tratamientos
de Proteina en 2 Genotipos de Nopal con 10 Tratamientos Aditivos Para
Mejorar el Contenido Nutritivo.
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Figura No 1.10. Hemicelulosa Determinada a los Mejores Tratamientos de
Proteina en 2 Genotipos de Nopal con 10 Tratamientos Aditivos Para
Mejorar el Contenido Nutritivo.
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Figura No. 1.11. Digestibilidad observada de materia seca en tres genotipos de
nopal, considerando dos tratamientos (testigo y Lev. 10% + Sulf.
Am. 20%) a través de 8 intervalos de tiempo. Buenavista, Saltillo,

Coah, 1998.
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Figura No. 1.12. Digestibilidad observada de proteina en tres genotipos de nopal,
considerando dos tratamientos (testigo y Lev. 10% + Sulf Am. 20%) a través
de 8 intervalos de tiempo. Buenavista, Saltillo, Coahuila. 1998.
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Figura No. 1.13. Digestibilidad observada de FDA en tres genotipos de nopal,
considerando dos tratamientos (Testigo y Lev. 10% + Sulf. Am. 20%) a través
de 8 intervalos de tiempo. Buenavista, Saltillo, Coahuila. 1998
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Fig. 1.14. Curva de Degradacion de MS de Biomasa de Nopal AN.FVI, con Aditivo
Sulfato de Amonio 20%.
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Figura 1.15. Curva de Degradacion de MS de Biomasa de Nopal AN-FV1, Sin Aditivo
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Figura 1.16. Curva de Degradacion de PC de Biomasa de Nopal AN-FV1, con Aditivo
Sulfato de Amonio 20%.
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Figura 1.18. Curva de Degradacion de FDA de Biomasa de Nopal AN-
Sulfato de Amonio 20%.
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Figura 1.19. Curva de Degradacion de FDA de Biomasa de Nopal AN-FV1, sin aditivo
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Figura 1.21. Curva de Degradacion de MS de Biomasa de Nopal AN-TV6, sin Aditivo.
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Figura 1.22. Curva de Degradacion de PC de Biomasa de Nopal AN-TV6, con Aditivo
Sulfato de Amonio 20%.
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Figura 1.23. Curva de Degradacioén de PC de Biomasa de Nopal AN-TV6, sin Aditivo
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Figura 1.24. Curva de Degradacion de FDA de Biomasa de Nopal AN-TV6, con Aditivo
Sulfato de Amonio 20 %
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1.25. Curva de Degrdacion de FDA de Biomasa de Nopal AN-TV6, sin Aditivo
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Figura 1.26.Curva de Degradacion de MS de Biomasa de Nopal Liebres, con Aditivo
Sulfato de Amonio 20 %
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Figura 1.27. Curva de Degradacion de MS de Biomasa de Nopal Liebres, sin Aditivo
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Figura 1.28. Curva de Degradacion de PC de Biomasa de Nopal Liebres, con Aditivo
Sulfato de Amonio 20 %
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Figura 1.29. Curva de Degradacion de PC de Biomasa de Nopal Liebres, sin Aditivo
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Figura 1.30 Curva de Degradacion de FDA de Biomasa de Nopal Liebres, con Aditivo
Sulfato de Amonio 20 %
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Figura 1.31. Curva de Degradacion de FDA de Biomasa de Nopal Liebres, sin Aditivo



2. ALIMENTACION DE GANADO CAPRINO Y PORCINO CON BIOMASA DE

NOPAL (Opuntia spp) CON LEVADURA Y SULFATO DE AMONIO, Y COSTOS

INTRODUCCION

La alimentacion de ganado en zonas aridas y semiaridas representa una parte
sustancial de los costos de produccion, puesto que, dependiendo del tipo de ganado y
recursos, sera la practica mas adecuada, haciéndose necesario, en caso de ovinos y
caprinos, traslados cotidianos a los lugares de pastoreo con el consiguiente gasto
energético, que se refleja en menor produccion, asi como degradacion de la vegetacion
por sobrepastoreo, (Borrego y Burgos, 1986). En caso de ganado bovino, para carne o
leche, es necesario dar suplemento alimenticio, sobre todo en invierno y primavera, en
que el forraje de calidad escasea y se encarece la produccion. Para cerdos, dependiendo
de la etapa de crecimiento o engorda, sera el tipo de alimento a suplementarse.

Por tal motivo, la busqueda de alimentos forrajeros de calidad, mas baratos y que
no disminuyan el valor energético, es prioritaria para estas zonas. El nopal forrajero es
ampliamente utilizado por su contenido de fibra y agua, aunque es un forraje de mala
calidad, es un auxiliar alimenticio importante en invierno; sin embargo, este vegetal es
de una tasa de crecimiento lenta, por lo que se busca utilizar nopal cultivado, que tiene
una tasa de crecimiento mucho mas rapida. Sin embargo, su contenido de fibra es menor,
asi como mayor es su contenido de agua y proteina.

También se busca que los productos reunan caracteristicas nutritivas, energéticas

y saludables. El nopal presenta cualidades antidiabéticas y de reduccion de colesterol
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(Frati-Munari et al., 1983), El nopal se ha venido utilizando en alimentacion de cerdos
para una produccion especial de jamon serrano Pata Negra, que es una pierna magra y
que alcanza altos precios en el mercado, $1,290.00 por kg (Vuelo, 1998)

Para mejorar el nivel energético de este vegetal, se ha seguido una metodologia
que utiliza levadura, urea y sulfato de amonio en diferentes proporciones, con niveles
energéticos y digestibilidades variables, (Murillo et al, 1997) haciéndose necesario
realizar las pruebas de campo.

En el Norte de México, en la region llamada Altiplanicie Septentrional, situada
entre las 2 cordilleras principales del pais, la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre
Occidental, se presenta una region arida y semiarida de considerable extension e
importancia, llamada Desierto Chihuahuense; las actividades productivas agropecuarias
en ésta region, son sumamente dificiles, enfocandose primero a la recoleccion de plantas
atiles del desierto, como orégano, lechuguilla, candelilla, etc., (Borrego y Burgos, 1986).
La agricultura de temporal las mas de las veces fracasa, por lo erratico y escaso de las
precipitaciones, asi como la temporada de crecimiento corta, por la presencia de heladas
severas (de hasta —16°C) tempranas y tardias. La agricultura y ganaderia extensiva o
intensiva, al final de cuentas lo que busca, como toda actividad econoémica utilitarista, es
generar beneficios excedentes, o utilidades (Carvajal, 1994). Toda explotacion
agropecuaria rentable busca minimizar costos y maximizar produccion, por unidad de
tiempo y unidad de inversion, lo que da como resultado una explotacion eficiente (FIRA,
1986).

Garcia y Gall (1981), reportan importante el analisis de la calidad de la leche de
cabra, y que los 4 componentes principaleé de la materia seca de la leche de cabra, son

lactosa, grasa, compuestos nitrogenados y minerales; las vitaminas tienen una
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importancia dietética particular. a) Lactosa: Es el principal constituyente de la materia
seca. Se forma por la unién de una molécula de o D-glucosa, a una molécula de B-
galactosa. La lactosa de leche de cabra no difiere mucho de la de leche de vaca, variando
muy poco durante el curso de la lactancia. b) La grasa esta compuesta principalmente de
glicéridos y esteroides (99%). La grasa forma globulos, los que se suspenden en la leche
como una emulsién. Es de mejor digestibilidad que la leche de vaca, debido
probablemente a la mayor presencia de globulos pequefios. c¢) Compuestos nitrogenados:
Forman la parte mas compleja de la leche de cabra, debido a su diversidad y su compleja
estructura fisico-quimica. Sus principales constituyentes son: caseina, proteinas solubles
no coagulables y, a muy baja concentracion, las proteosas-peptonas. d) Minerales,
representan una fraccion menor de la leche de cabra, (7-7.5 g I''). La leche de cabra y
vaca tienen, en general, la misma composicion. Los principales elementos son el potasio,
calcio y fosforo. €) Vitaminas: el contenido vitaminico de la leche de cabra varia con la
estacion, alimentacion y otros factores. Con la excepcion de un contenido menor de éc.
Folico, vitamina C ¢é Inositol, la leche de cabra tiene un contenido vitaminico similar a la
humana. La leche de cabra tiene menos vitaminas B¢ y B12 que la de vaca, pero no
significa problemas nutricionales; la de cabra tiene mas vitaminas B, (Riboflavina),
niacina, biotina, vitamina D y colina.

La produccion de forrajes para ganado se dificulta en época invernal, por las
condiciones agroclimaticas adversas; bajo riego, muchas veces es antieconomico, por el
alto costo de extraccion del agua del subsuelo, presentandose abatimiento constante del

manto freatico. Los ganaderos buscan alternativas de bajo costo, como puede ser la

utilizacién del nopal (Opuntia spp) que por sus adaptaciones morfologicas y fisiologicas,
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requiere poca agua para crecer (CODAGEM, 1979). Sin embargo, por lo escaso de su
capacidad nutritiva (Hoffman y Darrow, 1958), es necesario suplementar la alimentacion
del ganado con harinolina, pasta de soya, alfalfa, etc., lo que disminuye el beneficio
econémico buscado (Murillo ef al., 1994, 1997). En la actualidad buscamos alimentos
que aparte de ser de bajo costo y nutritivos no sean perjudiciales a la salud, y en este
caso el nopal presenta bondades para diabéticos y personas que tienen problemas con el
colesterol. Otra alternativa para mejorar la calidad alimenticia del nopal, es haciendo
silos con aditivos, utilizandose levaduras, sorgo, maiz, urea, melaza, etc., con resultados
preliminares promisorios, pues se ha elevado la proteina cruda hasta un 70% (base seca)
en comparacion con 15% en nopal cultivado, y 7% en nopal rastrero silvestre,
haciéndose necesario continuar los estudios con alimentacion real con ganado, asi como
un analisis preliminar de los costos de produccion, por lo que los objetivos del presente
trabajo son:

1) Determinar el peso corporal y la calidad de la leche en cabras Nubia y Granadina,

suplementadas con biomasa de nopal.

2) Determinar la ganancia de peso en cerdos suplementados con biomasa de nopal.

3) Comparar los costos de alimentacion utilizando biomasa de nopal con aditivos,
sustituyendo el 10, 15y 20 % de la proteina de la alfalfa (17% proteina cruda), en cabras
(razas Nubia y Granadina), con respecto a la alimentacion normal (0% de substitucion

de proteina)

4) Determinar los costos de alimentacion utilizando biomasa de nopal con aditivos, en

cerdos. en sus diferentes etapas de crecimiento y finalizacion.



MATERIALES Y METODOS

Localidad de Estudio: Postas pecuarias de la UAAAN, en Buenavista, Saltillo,
Coahuila, México.

Factores en Estudio: En cabras, los factores fueron: Factor A: Tiempo de
suplementacion, con 9 niveles (semanas). Factor B: Razas con 2 niveles: Nubia y
Granadina; y Factor C: Raciones, con 4 niveles: 0, 10, 15 y 20% de substitucion de la
proteina total de la alfalfa (17%) con alimento a base de nopal, levadura 10% y sulfato
de amonio 20%. Se utilizaron 2 animales (repeticiones) para los diferentes tratamientos.
Para cerdos, los factores fueron: Factor A: Periodos de suplementacién, con 9 niveles,
y Factor B: Raciones con 4 niveles: 0, 10, 15 y 20% de substitucion de la proteina total
de la racion (concentrado preparado en la misma posta con una composicion de sorgo,
soya, chocolate, harina de alfalfa, fosforo monodicalcico, sal, vitaminas y antibiéticos y
con una concentracion del 15.40% de proteina cruda) con biomasa de nopal, levadura
10% y sulfato de amonio 20%. Cada tratamiento se aplico a 10 animales (repeticiones).

En el caso del ganado caprino, se tomaron muestras de leche de las dos razas y se
analizo grasa (GRASA), proteina (PROT), lactosa (LACT), sélidos no grasos (SNG),
solidos totales (ST), urea (UREA), conteo de células somaticas (CCS), crioscopia
(CRIOS), acidez (ACIDEZ), alcohol (ALC), y conteo de bacterias (BACT), en el
laboratorio de Lacteos de LALA, en Gémez Palacio, Dgo.

Los costos preliminares consideraron Gnicamente el valor de los alimentos

(alfalfa henificada, concentrado, biomasa de nopal, levadura y sulfato de amonio) a



50

precio de mercado, calculindose la cantidad relativa de la biomasa fermentada en
minisilos, en funcion de la proteina base a substituir, asi como el peso semanal de cabras
y cerdos, durante el periodo de estudio, y que son adecuados en un estudio exploratorio.
(Antonio, 198S5; Zelaya, 1995).

El anilisis estadistico se realizo con el paquete computacional MStat. En cabras
para peso corporal, bajo un disefio de Bloques al azar con arreglo de parcelas
subdivididas; para calidad de la leche, un arreglo de parcelas divididas, correlaciones
simples y ecuaciones lineales de maximo ajuste. En cerdos, bajo un Disefio de Bloques
al azar con arreglo de parcelas divididas, y ecuaciones lineales de maximo ajuste; tanto
en cabras como en cerdos, a las fuentes de variacion con significancia, se les realizé la

prueba de diferencia de medias de Tukey (p<0.05).



51

RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro No. 2.1, se presenta el analisis de varianza para peso corporal en
cabras, en donde se encontraron diferencias (p< 0.05) para el factor A, tiempo de
suplementacion, y diferencias (p<0.01) para Razas, Raciones y la interaccion B x C. En
el cuadro No. 2.2, se presenta el promedio para los tratamientos en la interaccién B x C,
segiin la prueba de Tukey (p<0.05). El maximo peso corporal durante el periodo de
lactancia se alcanza en las raciones 3 y 4, en la raza Nubia, con 45.88 y 45.43 kg y el
menor peso con las raciones 3 y 2, con 39.29 y 37.87 kg, respectivamente, con la raza
Granadina. El tratamiento testigo (alfalfa), ocup6 los lugares 3 y 5. Las figuras 2.1-2.10,
permiten visualizar lo anterior con mejor precision, en las dos razas en las figuras 2.1y
2.2, y las 4 raciones para las dos razas, respectivamente. Felker (1995) reporta que en
Sudafrica utilizaron cladodios sin espinas de (). robusta para alimentar borregos; el
nopal era de baja proteina (4%) de manera que el animal tuvo que comer de 5 a 6 kg de
nopal por dia; por cuestiones de volumen utilizaron sélo 4 kg diarios, mas suplemento de
harina de huevo, sal y biuret; sin embargo, el mejor suplemento fue 100 g de heno de
alfalfa por dia, con ingesta libre de nopal, menciona que el uso de suplementos
alimenticios en las zonas aridas es limitado, puesto que muchas veces no es economico
hacerlo. al alimentarlos con fosforo y cobalto no afect6 significativamente la condicion y
rendimiento de leche, pero suplementos de maiz o sorgo, asi como pasta de semilla de'
algodon, parcialmente suplementada con urea, si increment6 la produccion; asi mismo,

incremento el nimero de cabritos en 50%, y con mayor tasa de ganancia en peso.
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También se reportan ganancias en atributos de carne y leche, utilizando alfalfa
henificada. Maltsberger (1991), para corregir y eliminar deficiencias de minerales, para
un total de 901 kg de suplemento, utiliza diferentes concentrados. Para aumentar la
proteina del forraje de nopal, se puede utilizar: 1) Fertilizar el suelo o pencas con N y P;
2) Explotar los clones que, genéticamente, tengan mayor contenido de proteinas; y 3)
Inocular con bacterias nitrificantes que crecen cerca de las raices del nopal, como
Azospirillum (Gonzalez, 1989, Gregory y Felker, 1992). Garcia y Gall (1981) menciona
que sobre los mecanismos de tolerancia al calor en cabras en zonas aridas, parecen
indicar que las caracteristicas mas importantes son la habilidad para mantener la
ingestion de alimentos, reducir la tasa metabolica y pérdida de agua, asi como patrones
de comportamiento adaptativo. En el presente estudio, la ingestion de nopal encuentra
los mismos resultados, en general, permitiendo el mantenim.iento de peso corporal en las
cabras.

En el cuadro No. 2.3, se reporta la calidad de la leche en cabras; se analizaron 10
variables, encontrando diferencias (p< 0.05) en C.C.S (conteo de células somaticas) para
las fuentes de variacion de raciones y la interaccion razas por raciones (A x B). Asi
mismo, se realizaron las correlaciones entre las 10 variables, por raza por separado y las
2 razas en conjunto, mismas que se reportan en los cuadros No. 2.4 , 2.5 y 2.6, con
diferentes resultados. Shaver y Garret, (1998), también s6lo encontraron diferencias en
CCS al alimentar vacas con raciones enriquecidas con levadura.

En cerdos, cuadro No. 2.11, se encontraron diferencias (p< 0.01) para peso corporal,
en las fuentes de variacion de evaluaciones (A), Raciones (B) y la interaccion (A x B),
encontrandose mejor racion la 4 y 3, en la evaluacion de la 3* etapa de finalizacion. El

tratamiento testigo quedd en 3” lugar (cuadro No. 2.12). Carballo (1996). realizo
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estudios en cerdos y menciona que los no rumiantes no requieren azufre alimenticio de
origen organico para su metabolismo posterior. En la figura 2.11, se puede observar que
las 4 raciones siguen una tendencia mas o menos similar, a lo largo de las 9 semanas del
estudio, y en las figuras 2.12-2.15, se muestra la tendencia de cada racion (repeticiones).
Se presenta asi mismo la prediccion para la tendencia promedio hasta el nivel de 6°
orden. Se puede observar que desde el 2° o 3 orden, se tendria un buen ajuste. En
rumiantes, el azufre puede provenir de fuentes inorganicas, principalmente como
sulfatos. Las bacterias (mas no los protozoos) del rumen, incorporan el azufre a partir de
sulfatos, a la proteina microbiana, en forma de aminacidos azufrados (cistina, cisteina y
metionina), y posteriormente son empleados por el animal para la sintesis de sus
proteinas séricas y lacticas (Uribe, 1995).

Teles et al., (1984), mencionan que el patron de aminoacidos de los tallos de
Opuntia no son de importancia, si se alimenta a rumiantes, puesto que los
microorganismos de los rumiantes pueden sintetizar los aminoacidos requeridos. Si se
utilizan los tallos de Opuntia para monogastricos, la composicion de aminoacidos de la
proteina podria ser de interés. La composicion de los aminoacidos libres, mas los
hidrolizados, de tallos inmaduros de Opuntia tuvieron un valor biolégico de 0.72 en
relacion al huevo. En condiciones de campo, es muy importante seleccionar la época en
que se vé a utilizar el nopal, puesto que varia su contenido alimenticio (Retamal ef al.,
1987), En este estudio, se emplearon silos con aditivos, lo que homogeniza el valor
estacional. Los nopales se utilizan en la época de sequia, y para evitar dafios, se tateman
las espinas con quemadores de gas, lo que incrementa los costos, por el equipo,
combustibles y mano de obra (Belasco, ef al,1958). En Saltillo, Coah. la cantidad

promedio de nopal consumida por dia en vacas, fue de 25.7 kg (7 establos, 447
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animales) con una produccion promedio de leche, de 15.4 kg dia™, con nopal tatemado y
cortado, suplementado con silo de maiz, sorgo y/o alfalfa; se utilizé principalmente en
Enero-Mayo (Fuentes, 1991). Shoop, ez al., 1977, condujeron un analisis concienzudo de
forraje de Opuntia polyacantha, que se encuentra en los ranchos de Colorado. En tanto
que el forraje de Opuntia fue menor en proteina cruda (5.3%) que pastizal henificado
(5.7%) 6 alfalfa henificada (16.8%) se tuvo una energia digestible equivalente (2.61,
2.08 y 2.64 Mcal kg" respectivamente). Al comparar con heno de alfalfa, Opuntia
poliacantha tuvo 85% mas fibra detergente neutra, 70% mas fibra detergente acida y
15% mas celulosa, pero contenia 55% mas hemicelulosa y 40% mas carbohidratos
solubles. El contenido de O. ficus- indica (proteinas, minerales, extracto etéreo, fibra
cruda y energia) se examino, en funcion de etapas de desarrollo, varias veces, en el afio.
Hubo poca variacion en los valores de energia, con valores que varian de 14 000 a 14
900 kJ kg™ de peso seco.

En el cuadro 2.9, se presenta el resimen de los costos de las 8 semanas del
experimento en las 2 razas de cabras, Nubia y Granadina. El consumo de alfalfa y el
costo del alimento desciende conforme se sustituye el 10, 15 y 20 % de la proteina del
alimento normal, por biomasa de nopal con aditivos, de $165.93 del testigo y con un
consumo de 92.1875kg de alfalfa, 10% de substitucion a $160.78 y consumo de 84.2638
k de alfalfa y 7.9237 de nopal, 15% a $155.47, con 76.0805 k de alfalfa y 16.1070 k de
nopal substituidos, y 20% a $147.56 y el consumo de 68.2188 k de alfalfa y 23.9688 k
de nopal. En la raza Nubia, no se presenta una disminucion del peso final entre el
tratamiento testigo 40.68 kg y el 20 % de sustitucion 46.43 k, siendo menor el costo por
kg del animal, por el menor costo del alimento, y el aumento de peso final observado en

el T4, con un costo de $3.25, en relacion al testigo, de casi 5 k, con un costo de $4.077.
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En la figura 2.12, se observa que el tratamiento Testigo (sin sustitucion de
proteina), presenta los valores mas altos por kg del animal durante las 8 semanas del
estudio, en la raza Nubia, presentando los menores valores los tratamientos con 15 y 20
% de substitucion de proteina con biomasa de nopal. En la figura 2.13, se observa el
comportamiento para la raza Granadina. En este caso, el mayor costo lo tiene el
tratamiento de sustitucion del 10 %, siendo menor, durante todas las semanas, el de
sustitucion del 20 % de la proteina por biomasa de nopal. Se presenta un aumento en el
costo final de los animales en el T2 y T1, posiblemente debido a que las condiciones en
que esta raza se encontraba al inicio del experimento (bajas de peso) y tenian mas
tiempo con ellas al cabrito, hubo disminuciones de peso en varias semanas, lo cual se
refleja en el costo de alimentacion en relacion a la ganancia diaria de peso, lo que no
sucede con la raza Nubia, que a lo largo del experimento mantuvo su peso casi uniforme.
La disminucién en costos es la menor en la interaccion de razas por raciones, al sustituir
el 20 % de la proteina por biomasa de nopal, en la raza Nubia. Al considerar los costos
de alimentacion del ganado con nopal en las zonas aridas, los ganaderos de la region
soslayan muchos factores, como el transporte y acarreo al establo, el chamuscado y
picado, y acarreo al comedero, por lo que estos costos ocultos pueden encarecer
notablemente la explotacion pecuaria (Fuentes, 1991). En otras partes del mundo, los
ganaderos buscan solamente la supervivencia de los animales, en espera de que mejoren
las condiciones agroclimaticas para que se recuperen los pastizales, orientando la
explotacion hacia el autoconsumo, y el manejo a cargo de las mujeres y nifios (Felker,
1995). En este estudio el calculo preliminar da como resultado un ahorro con el T4; sin
embargo, es necesario realizar un estudio mas extenso y detallado, considerando todos

los costos de infraestructura fisica y humana, asi como el costo de animales e insumos,
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para calcular a 10 afios, el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR)
de la explotacion pecuaria, para determinar la Rentabilidad Final (FIRA, 1993 y 1994).

En el cuadro 2.10, se presenta el peso promedio de los cerdos en las etapas de
crecimiento (54 dias) y finalizacion (43 dias), dando como resultado final, un
incremento de 2.3 kg (el 2.73%) en el tratamiento de sustitucién del 20% de la proteina
del concentrado por la biomasa de nopal. En los cuadros 2.11 y 2.12, se presenta el
consumo de concentrado de biomasa, asi como su costo parcial y total. La informacién
de los anteriores cuadros, sirve para que, en el cuadro 2.13 se presente el costo final por
kg de peso vivo de cerdo.

El tratamiento 4 (sustitucion del 20 % de la proteina) tiene menores costos de
produccion aunque no significativos. Sin embargo, hay que considerar que la produccidn
de biomasa de nopal es considerablemente mas barata (Lastra, 1978), puesto que se
utiliza tierra e infraestructura agricola en menor cantidad que los forrajes tradicionales,
sobre todo la alfalfa. Ademas, la produccion de biomasa de nopal es una manera de
detener y revertir la desertificacion y el abatimiento continuo de los mantos freaticos

(Flores y Aguirre, 1992; Delgado y Delgado, 1997).



a)

b)

d)

CONCLUSIONES
En cabras, la raza Nubia no presentd disminucion de peso al sustituir el 20 % de la
proteina de la alfalfa por biomasa de nopal. La raza Granadina, presenté un aumento
de peso con éste mismo tratamiento. No se encontraron diferencias en la calidad de
la leche con raciones a base de nopal. En ambas razas, es mas barato el peso del
animal, utilizando la sustitucion del 20% de la proteina.
En cerdos, se encontraron diferencias en las raciones, siendo el mejor
numéricamente, aunque igual estadisticamente, la racion 4 (sustituciéon del 20 % de
la proteina normal del concentrado por biomasa de nopal con aditivos), que la racion
1 (0 % de nopal). Este aumento no se refleja en los costos finales de alimentacion al
ser un poco mas caro producir la biomasa de nopal necesaria, que alimentar cerdos
con 100% concentrado.
En cabras y cerdos, se determinaron ecuaciones de regresiéon con un alto coeficiente
de determinacion (r* = 0.99 ) hasta de 6° orden, sin embargo, se tiene buen ajuste
desde el nivel cuadratico 6 cubico.
Por ser una planta con menores requerimientos agrondmicos que los forrajes
tradicionales, y en base a los resultados del presente trabajo, es conveniente

alimentar cabras y cerdos con biomasa de nopal con aditivos.
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Cuadro No 2.1. Analisis de Varianza para peso corporal en cabras estabuladas
alimentadas con raciones de biomasa de nopal.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valorde F Probabilidad
Variacion Libertad Cuadrados Medio
Repeticiones 1 5.82 5.82 4.06 .078
Evaluaciones 8 51.08 6.385 4.46 .024 *
(A)
Error (a) 8 11.46 1.432
Razas (B) 1 271.84 271.84 18.18 .002 **
AxB 8 36.67 4.584 0.31
Error (b) 9 134.55 14.951
Raciones (C) 3 345.19 115.064 12.61 .000 **
AxC 24 199.62 8.32 0.91
BxC 3 362.52 120.839 13.25 .000 **
Ax BxC 24 83.05 3.46 0.38
Error (c) 54 492.62 9.123
CV% 7.19

C.V. = Coeficiente de Variacion.
Valores con * y **, Significativos al .05 y al .01 de Probabilidad , respectivamente.

Cuadro No 2.2. Medias para peso corporal en cabras utilizando nopal como
complemento alimenticio, para la interaccion Razas por Raciones.

Tratamiento | Media (Kg)
Nubia T3 4588 a
Nubia T4 4543 ab
Granadina Tl 42.86 a-c
Granadina T4 42.63 be
Nubia T2 41.61 cd
Nubia Tl 40.68 c-e
Granadina T3 39.29d-¢
Granadina T2 3787 ¢

Nivel de comparacién (Tukey <= 0.05)=0.7119
Promedios con la misma literal, iguales estadisticamente.
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Cuadro No 2.5. Correlaciones entre componentes de la calidad de leche en cabras, raza
Granadina, alimentadas con raciones a base de nopal.

[P [LACT [SNG |[ST [UREA [CCS [CRIOSC [ACID [BACT
GRAS 087 039 082 098 078 -0.31 0.10 047 076
PROT 100 060 098 092 061 -045 003 043 054
LACT 060 100 075 050 002 -0.70 018 054 036
SNG 098 075 100 089 051 -0.55 002 049 054
ST 092 050 089 100 070 -0.40 004 047 067
UREA 061 002 051 070 100 025 007 002 069
CCS 045 -070 055 040 025 1.00 017 072 -0.17
CRISC 003 018 002 004 007 -0.17 100 075 0.0
ACID 043 054 049 047 002 -0.72 075 1.00  0.66
BACT 054 036 054 067 069 -0.17 060 066  1.00

Valor de comparacién (p <.05): 0.707
* P (Proteina); Lact. (Lactosa); SNG (Sélidos no Grasos); ST (Sélidos totales); CCS

(Conteo Células Sométicas); Criosc. (Crioscopia); Bact. (Bacterias)

Cuadro No. 2.6. Correlaciones entre componentes de calidad de leche en
cabras, razas Nubia y Granadina, alimentadas con raciones a base de
nopal. Buenavista, Saltillo, Coahuila. 1999.

[ P JLACT] SNG | ST [UREA] CCS [CRIOSC] ACID [ BACT
GRAS 059 040 066 095 066 040 039 027 020
PROT 100 -089 092 077 027 086 082 -005 -005
LACT -089 100 -064 053 -025 -092 -082 030 013

SNG 092 -064 100 085 024 067 068 017 003
ST 077 -053 085 100 054 053 052 025 0.3
UREA 027 -025 024 054 100 007 021 000 027
CCS 086 092 067 053 007 100 073 -034 -016
CRISC 08 -08 068 052 021 073 100 018 0.16
ACID  -0.05 030 017 025 000 -034 O0I8 100 038

BACT  -005 0.3 003 013 027 -006 016 038 100

Valor de comparacion (p <.05): 0.4793
* P (Proteina); Lact. (Lactosa); SNG (Sélidos no Grasos): ST (Sélidos totales); CCS
(Conteo Células Somticas); Criosc. (Crioscopia); Bact. (Bacterias)
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Cuadro No. 2.7. Analisis de Varianza para peso corporal en cerdos alimentados con
raciones de nopal.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor de F Probabilidad
Variacion Libertad Cuadrados Medio
Repeticiones 9 3573.42 397.047 26.19 .000 **
Evaluaciones (A) 8 173977.98 21747.247 1434.40 .000 **
Error (a) 72 1091.61 15.161
Raciones (B) 3 1978.47 659.490 7.65 000 **
AxB 24 672.04 28.002 0.32
Error (b) 243 20958.87 86.250
CV% 19.30

C.V. = Coeficiente de Variacion.
Valores con **, Significativos al .01 Probabilidad.

Cuadro No 2.8. Promedios para peso corporal en cerdos, a través de 9 evaluaciones y 4

raciones de nopal.

Racion ( % proteina sustituida)
Evaluaciéon | 0 10 15 20
Peso Inicial 14.45 14.80 15.40 15.20
1* Crec. 23.80 23.10 28.20 27.70
2* Crec. 28.65 26.90 33.30 32.45
3* Crec. 34.80 31 41 38.70
5* Crec. 46.35 40.40 50.20 48.50
Fin Crec. 58.38 53.90 59.85 58.30
1* Fin. 64.50 60.20 65.45 62.35
2* Fin. 77.15 (ab) 71.10 (a-¢) 76.40 (a-d) 76.80 (a-¢)
3" Fin. 84.10 (a) 77.80 (ab) 84.60 (a) 86.40 (a)

Valores con la misma literal, iguales estadisticamente Tukey, ( p <.05)

Cuadro 2.9. Costos de alimentacion utilizando biomasa de nopal como suplemento en
dos razas de cabras en lactancia. Total del experimento.

Consumo | Consumo Costo Peso Costo Peso Costo

Alfalfa | Biomasa Total Prom | Cabra/kg Prom Cabra/kg

de Nopal | Alimento | Raza 2 R2 Raza 1 R1

Nubia Nubia | Granadina | Granadina
Testigo 921875  =e------- 1659375 4068  4.077 4236 3.87
10 % 842638  7.9237 160.7871 4161 3.86 37.87 4.24
15 % 76.0805  16.1070 1554679 4588  3.89 39.29 3.96
20 % 68.2188 23.9688 147.5578 4543 3.25 42.63 3.46
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Cuadro No. 2.10. Pesos promedio catorcenales de cerdos suplementados con biomasa
de nopal en las etapas de crecimiento y finalizacion

I | o | m | v [ V[ VI [ vl | v
TESTIGO |145 238 35 4635 584 645 7115 841
10 % 148  23.1 31 404 548 602 7.1 778
15% 154 282 41 502 599 6545 719 796
20 % 152 277 387 485 583 6235 1768 864

Cuadro No. 2.11. Costos de alimentacion en cerdos suplementados con biomasa de
nopal, durante la etapa de crecimiento.

Consumo | Consumo | $ concentrado |$ biomasa |$ TOTAL |[KgP.V.
conc. kg | biomasa kg producidos
TESTIGO |1568.31 - 1652.15 1652.15 4635
10 % 1521.096 48.786 1601.71 53.64 1656.83 404.0
15 % 1469.037 96.070 1550.27 114.16 1666.41 502.0
20 % 1420.082 142.74 1501.13 172.56 1673.69 485.0

Cuadro No. 2.12. Costos de alimentacion en cerdos suplementados con biomasa de
nopal. etapa de finalizacion

Consumo | Consumo $ concentrado | $ biomasa | $ Total KgP.v.
conc. kg | biomasa kg producido
TESTIGO  |874.14  -—— 789.09 — 789.09  377.5
10% 819.61 54.384 745.29 63.62 808.62 374.0
15 % 763.47 110.666 697.05 129.47 826.52 294.0
20 % 709.58 164.419 647.85 192.37 840.22 3790
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Cuadro 2.13. Costos de alimentacion utilizando biomasa de nopal como suplemento en

cerdos
Consumo Consumo Costo Kg Peso Costo

Concentrado | Biomasa Total $ Vivo kg

de Nopal Producido $
TESTIGO |2442.45 -=w-e--- 2450.24 773 3.18
10 % 2340.71 118.65 2465.45 716 3.44
15 % 2235.714 241.43 2492.93 766 3.24
20 % 2135.15 358.70 251391 796 3.45
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Figura No 2.1. Peso Corporal (kg dia™) en cabras de la raza Nubia, alimentadas con
alfalfa y biomasa de Nopal.
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Figura No. 2.2. Peso Corporal (kg dia™) en cabras de la raza Granadina, alimentadas
con alfalfa y biomasa de Nopal.
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Figura No 2.3. Peso corporal (kg dia™) de cabras raza Nubia, alimentadas con alfalfa.

50
48
46
44
42
40
38
36
34
32
30

y = 0,0006x - 0.0181% +0.2236% - 1.3668+ + 3.4325x + 39.743
@ R =0.9138
. S o o
- o ® ©
0 ; Iz 3 4 5 6 7 8 9 10
r ® repl rep2 A promedio ==Polinémica (promedio) l
o=l . »
Figura No 2.4. Peso corporal (kg dia™) de cabras raza Nubia, alimentadas con alfalfa y

10 % de biomasa de nopal.
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Figura No 2.5. Peso corporal (kg dia) de cabras raza Nubia, alimentadas con alfalfa y
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Figura No 2.8. Peso corporal (kg dia'[) de cabras raza Granadina, alimentadas con alfalfa
y 10 % de biomasa de nopal.



50
48
46

42
40
38
36
34
32
30

71

: 2 — —
/ y = 0.0198x" - 0.4444x* + 3.3691x + 32.028
RE—4:9679
T 1 I T 1 ] 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
! ® repl rep2 A promedio === Polinomica (promedio) |
Figura No 2.9. Peso corporal (kg dia™") de cabras raza Granadina, alimentadas con
alfalfay 15 % de biomasa de nopal.
44.5
y=-0.0007x° + 0.0223x" - 0.288x" + 1.8675x" - 6.2505x" + 9.8109x + 37.344
R’ =0.8892
44
43.5
43
A
42.5 A ') —
o = & ¢
43 3 >
41.5 T ! ’ ! T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
® repl rep2 A promedio =—=Polinémica (promedio)

Figura No 2.10. Peso corporal (kg dia™) de cabras raza Granadina, alimentadas con

alfalfa y 20 % de biomasa de nopal.
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Figura No. 2.11. Incremento de peso en cerdos alimentados sin y con biomasa de nopal a
través de las etapas de crecimiento y finalizacion.
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Figura No. 2.12. Incremento de peso (kg) en cerdos alimentados con concentrado
(racion 1).
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Figura No. 2.13. Incremento de peso (kg) en cerdos alimentados con concentrado y
biomasa de nopal (substitucion de 10 % de proteina total alimenticia).
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Figura No. 2.14. Incremento de peso (kg) en cerdos alimentados con concentrado
normal y biomasa de nopal (substitucion de 15 % de proteina total

alimenticia)
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Figura No. 2.15. Incremento de peso (kg) en cerdos alimentados con concentrado
normal y biomasa de nopal (substitucion de 20% de proteina total

alimenticia).
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Figura No. 2.16. Costos de alimentacion por semana de ganado caprino (Raza Nubia) en
lactancia, suplementado con biomasa de nopal.
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DISCUSION

La sustentabilidad en los sistemas de produccion agropecuaria debe ser
eficiente, acorde con los principios generales aceptados, para asegurar que la
generacion presente tenga los alimentos necesarios, sin arriesgar la produccion de
las generaciones venideras, cuidando al maximo todos los factores de la produccion
agropecuaria (Hudson ez al., 1998) de manera que puedan también encontrarse
alternativas de utilizacion a cultivos susceptibles de ser explotados ampliamente, o
a subproductos derivados de la utilizacion de alimentos (Westendorff ez al., 1998).

El nopal (Opuntia spp) es una planta de la familia de las cactaceas, al que se
le han encontrado una gran cantidad de usos; desde épocas precolombinas,
representa una alternativa de alimentacion humana y animal muy importante
(Borrego y Burgos, 1986). Recientemente, se ha despertado un gran interés a nivel
mundial, debido al aumento de la erosion y escasez de insumos de produccion, asi
como al aumento poblacional (Felker, 1995). Para utilizacion por ganado, la
controversia se ha sucitado por su baja energia metabolizable, y el trabajo que
representa el desespine y la utilizacion de alimentos complementarios (Hoffman y
Darrow, 1958). Debido a sus adaptaciones morfoldgicas y fisiologicas, esta planta
se encuentra ampliamente distribuida en México y el mundo (Marroquin ef al.,
1964) por lo que recurrentemente se le utiliza para alimentacion humana (fruto,

verdura, enlatados, pigmentos, medicinal, etc.) y alimentacion de ganado bovino y
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caprino, y, recientemente porcino (Shoop ef al., 1997; Fuentes, 1991; Flores y
Aguirre, 1992; Mufioz et al., 1997).

Para aumentar la calidad alimenticia, palatabilidad y suavidad, el nopal se
puede ensilar y afiadir aditivos. En este estudio, la adicién de levaduras y sulfato de
amonio presentd los mejores resultados, al aumentar la proteina cruda
principalmente. La utilizacién de aditivos en forrajes estd ampliamente
documentada (Kung e? al., 1993; Keady et al., 1994, Harrison ef al., 1994; Heldt et
al., Kung et al., 1999, Grinstead ef al., 2000 y Grenwood et al., 2000). La
combinacion de levaduras U otras bacterias inoculantes, con las bacterias del rumen,
permite un aumento considerable en la capacidad de descomposicion de fracciones
insolubles (Gordon, 1989; Frumholtz ef al., 1998). Las levaduras adicionadas dan
como resultado un aumento total de las bacterias anaerobias, incluyendo
celuloliticas (digestion de fibra) y bacterias que utilizan lactato en el rumen de
animales alimentados con levadura (Kim et al., 1992; Harrison et al., 1988). Se han
propuesto 2 propiedades de la levadura que podrian contribuir a este efecto. Las
levaduras producen vitamina B, proteinas y otros nutrientes esenciales que podrian
ser utilizados por bacterias benéficas para el crecimiento, y la levadura podria
utilizar el oxigeno en el rumen, mejorando el crecimiento de bacterias estrictamente
anaerobicas, mejorando la tasa de digestion de la fibra, al causar un aumento de
bacterias con enzimas celuloliticas, al modificar el pH y temperatura de su ambiente
de crecimiento, estimulando la produccion y consumo alimenticio (Nisbett y
Martin, 1991; Yoon y Stern, 1996; Robinson y Garret, 1999). Las levaduras son
heterofermentativas, por que al momento de la fermentacion producen acido lactico,

etanol y bioxido de carbono. Al utilizar en este estudio sulfato de amonio, la
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levadura utiliza el amonio, asi como el azufre del sulfato del aditivo como sustrato
primario, el acido lactico de la fermentacion provoca que el pH del rumen caiga a
niveles de acidosis, aumentando el namero de bacterias celuloliticas, permitiendo la
degradacion de la fibra de los concentrados y forrajes; el amonio como sustrato
primario, por las levaduras, es utilizado por estas en la sintesis de proteina
unicelular, al acelerar el crecimiento y reproduccion de las levaduras iniciales,
permitiendo también el suplemento subsecuente de aminoacidos en el intestino
delgado (Mahan ef al., 1999). La proteina bacteriana actia de manera similar a la
proteina de paso del suplemento de la proteina normal del duodeno, permitiendo
una asimilacion mas eficiente (Robinson y Garret, 1999).

Otros aditivos pueden ser el nitrogeno no proteico (NNP) a ensilados, ha
sido una practica de manejo utilizada ampliamente. El amoniaco anhidro no es muy
utilizado en México, por su costo y debido a que requiere de equipo especial y es
recomendado en silos de torre, y a que puede causar dafio a los pulmones, si es
inhalado. Contiene 82 por ciento de N, y suplementa 512 por ciento de proteina
cruda, y en silos tratados se ha encontrado un contenido de proteina no degradable
ligeramente superior que en silos no tratados, posiblemente por inhibicion de
enzimas debido a un pH inicial, y el uso preferencial de NNP por bacterias
fermentativas que degradan proteinas preformadas en silos no tratados (Rodenburg,
1997). La utilizacion de urea es cara, en comparacion con el amoniaco anhidro,
pero no es peligrosa en el manejo, y es facil de aplicar, con menor potencial de
evaporacion de gases de amonio en silos secos, pero con riesgos mas grandes de
toxicidad si es aplicada en exceso. Debido a que su pH no aumenta como en el

amoniaco anhidro, la urea provee una fuente rapida de nitrogeno para las bacterias,
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por lo que reduce la degradacion de proteina y la reproduccion de bacterias
celuloliticas, lo que ocasiona que el silo tarde mas en degradarse. Otra ventaja es
que en el proceso de fermentacion el amonio se convierte en didxido, el cual no es
toxico. Se pueden utilizar aditivos como acidos minerales, acido formico, acido
propidnico o 4cido lactico para reducir el pH. La adicion de metabisulfito de sodio
puede prevenir la formacion de bacterias indeseables (Hannaway, 1996). El uso de
inoculantes o aditivos pueden substancialmente mejorar el comportamiento animal
sin alterar la calidad a la hora de la alimentacion. El comportamiento animal es la
medida mas importante de la eficacia de un aditivo, en la mayor o menor tasa
metabélica, que se traduce en mayor o menor aumento de produccion y calidad de
leche, carne, lana, etc., asi como desordenes fisioldgicos, como timpanismo,
diarreas, fiebres, etc. (Selmer-Olsen et al., 1993; Sharp ef al., 1994; Shaver y
Garret, 1998).

El mejoramiento en el comportamiento animal, seguido del tratamiento con
un inoculante efectivo debido a los cambios que se presentan durante la
fermentacion, sobre todo si son favorables. Esto ocurre como resultado de un
proceso de fermentacion mas rapido y eficiente, lo cual resulta en un aumento en la
digestibilidad. Los efectos positivos de los aditivos pueden ser el de reduccion del
pH. aumentar el contenido de acido lactico, disminuir el acido acético y acido
butirico, mejora la recuperacion de materia seca, mejora la degradacion de los
alimentos, permitiendo una mayor produccién y calidad, mejora la estabilidad del
ensilado, acelera el proceso de fermentacion y reduce la pérdida de nutrientes,
mejora la digestibilidad de la fibra y reduce la degradacion de la proteina (Elizalde

el al.. 1999; Ferrell et al., 1999).
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En este estudio, se encontraron diferencias genotipicas en la capacidad de
degradacion de la materia seca, proteina y fibra detergente acida, siendo mejor el
AN-TV6 sin aditivo para la MS y la FDA; lo anterior, puede deberse al hecho de
que este genotipo es el que mejor responde a las condiciones agronémicas de
produccion intensiva y sustentable de nopalitos (fertilizacion orgénica, densidades
de siembra, riego por goteo, tuneles bajos de polietileno) ademas es de amplia
aceptacion por el mercado; todos los anteriores atributos, se deben a que la cuticula
es mas delgada (menor cantidad de celulosa), baja acidez a la hora del corte, menor
cantidad de mucilago y mayor contenido de humedad; luego, al haber menor
materia seca y fibra, se degrada mas rapido en el rumen, sin necesidad de aditivos.
Lo anterior, es mucho méas demostrable al utilizar el ecotipo Liebres de Opuntia
rastrera, que es el nopal silvestre que se encuentra ampliamente distribuido en la
region central de Coahuila, y es utilizado por los ganaderos en épocas de
emergencia (Espinoza, 1987). Como es un material vegetativo con menos agua y
mayor contenido de fibras, la degradacion de la MS y FDA sin aditivos es lenta,
mejorando considerablemente con el aditivo, como se ha encontrado en otros
estudios con nopal (Gonzalez, 1964; Lastra, 1978). La degradacion observada de la
proteina se ve mejorada substancialmente con la suplementacidn del aditivo, sobre
todo en el ecotipo Liebres en las primeras 6 horas de alimentacion; posteriormente,
el genotipo AN-TV6 presenta la mayor digestibilidad con aditivo. La utilizacion del
aditivo al parecer permitio una mayor reproduccion y crecimiento de las bacterias,
utilizando el amonio como sustrato inicial, y el sulfato para bajar el pH, permitiendo

mejores condiciones ambientales de crecimiento de las levaduras, aumentando hasta

un 70% (base seca) el contenido de PC. Al haber mayor cantidad de proteina, y éste



g1

ser mas digestible a las 48 hs, con este genotipo, concuerda con otros
investigadores, de la necesidad de evaluar genotipos por sus cualidades forrajeras
(Gregory y Felker, 1992; Delgado y Delgado, 1997, Bach et al., 1998; y Garcia ef
al., 1999).

El utilizar forrajes tradicionales o _alternativos para alimentacion de

.o ——

I35 dietas de Tos animales, para optimizar recursos (HIIStoV er al.,” 1999, Hooper y

Armstrong, 1987 y Loginbuhl et al., 2000), Con nopal, los resultados no han sido
consistentes (Blanco, 1958; Espinoza, 1985). En este estudio en cabras, la raza
Nubia presentd mejor respuesta al forraje con un 15 y 20 por ciento de la proteina
normal del alimento substituida por la proteina producida por el nopal con el
aditivo. El alimento testigo (alfalfa 100 por ciento, sin nopal) ocupo el 4° y 6° lugar.
En la raza Granadina, no hubo diferencias en peso corporal entre el alimento y el
substituido con el 20 por ciento de proteina de nopal. En calidad de la leche, no
hubo diferencias, salvo para la caracteristica de Conteo de Células Somaticas,
caracteristica relativamente con importancia para casos de herida o mastitis (Oman
et al., 1999). En cerdos, la alimentacion con forrajes tradicionales suplementados
con aditivos esta encontrando importancia creciente (Grala ef al., 1998; Kerr e/ al.,
1998 a y b; Chen e/ al., 1999). En este estudio, se encontraron mejores resultados
con las raciones de substitucion del 20 y 15 por ciento de la proteina normal del
concentrado por proteina del nopal con aditivo, aunque igual estadisticamente que
el tratamiento testigo, sin nopal. El uso de aditivos con indculo bacteriano ha tenido
en cerdos aplicacion favorable (Lin ef al., 1998; Stahl ef al., 2000) y, por la

facilidad de preparacion de silos enriquecidos con levaduras comerciales de
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panificacion, esta misma, junto con otros minerales (Mathew et al., 1998; Mahan ef
al., 1999). Los cerdos en este estudio, no tuvieron reacciones desfavorables, como
podria esperarse con el posible exceso de azufre (Loughmiller ez al., 1998) o por el
exceso de proteina con el uso del mejor tratamiento con aditivo, posiblemente
debido a que se tomod en cuenta el por ciento de contenido total de proteina del
concentrado, para ser substituida por la proteina cruda producida por el nopal con
aditivo; es decir, no se presento un exceso de proteina (Chen ef al., 1999), o de fibra
(Ramonet ef al., 1999).

El consumo de nopal para alimento por el ganado, ha sido marginal,
habiendo preocupacion por la calidad alimenticia del mismo, en funcion de la época
del afio en que se consuma naturalmente, sobre todo en las épocas de Noviembre a
Mayo, en que por las bajas temperaturas en el Hemisferio Norte, asi como por la
ausencia de precipitacion, el pastizal se agota y la disponibilidad de forraje de mejor
calidad se encarece. Al producir silos con nopal cultivado, que también por su
variacion de oferta-demanda pierda su oportunidad de comercializacion, es posible
homogenizar la calidad alimenticia del silo, sin variacion estacional en el contenido
de nutrientes naturales en el nopal (Retamal ef al., 1987, Everitt y Gonzalez, 1981,
Meyer y Brown, 1985). En términos de rentabilidad simple, a igualdad de
condiciones, el substituir el 20 por ciento de la proteina normal con el nopal con
aditivos, tuvo ligermanete mejores resultados y fue mas rentable (FIRA, 1993) que

al alimentar a cabras o cerdos con alimento normal. Otras variables ambientales,

como el tamafio de los comederos, espacio de desarrollo (Gronyou ef al., 1998

Michel et al., 1999), disponibilidad de agua en zonas aridas y semiaridas (Gonyou

and Lou, 2000) el ruido y contaminacién diurna y nocturna, temperaturas altas
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nocturnas, asi como sobresaltos constantes en los comederos (Hyun ef al., 1998)
tienen un efecto marcado en la tasa metabdlica de los animales, que deben ser
considerados para estar en condiciones de una produccién sustentable (Sundrum ef

al.,2000; Olesen et al., 2000).



CONCLUSIONES

- Las propiedades nutricionales de la biomasa de nopal fueron modificadas al
utilizar aditivos, siendo los mejores tratamientos los de levadura + sulfato de
amonio 20 por ciento, con y sin melaza.

- Los genotipos AN-TV6 y AN-FV1 presentan mejores digestibilidades que el
ecotipo Liebres, en materia seca, proteina cruda y fibra detergente acida.

- La adicién de levadura 10 por ciento + sulfato de amonio 20 por ciento no mejord
la digestibilidad de la materia seca, pero si en proteina cruda y fibra detergente
acida.

- En cabras, la Raza Granadina presentd un aumento de peso al sustituir el 20 por
ciento de la proteina de la alfalfa por la biomasa de nopal; en la raza Nubia no hubo
cambios en peso. En ambas razas es mas barato el peso del animal, al sustituir el 20
por ciento de la proteina.

- En cerdos se encontraron diferencias en la raciones, siendo el mejor
numéricamente, aunque igual estadisticamente, la racién 4 (sustitucion del 20 por
ciento de la proteina del concentrado por biomasa de nopal con aditivos) que la
racion 1 (testigo).

- En base a los resultados de este trabajo y debido a que el nopal es una planta que
presenta menores requerimientos que los forrajes tradicionales, se recomienda

alimentar cabras y cerdos con biomasa de nopal con aditivos.
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