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Resumen

Con el objetivo de utilizar de Opuntias en la alimentacion de animales domésticos se
realizaron tres experimentos. En el primero, se evalu6 el pH y la degradabilidad in
situ de la materia seca (DEMS) de las Opuntias: ficus indica (OF1), leucotrichia (OL),
streptacantha (OS) y robusta (OR), mezcladas con diferentes niveles de urea y
ensiladas durante diferentes periodos. En el segundo, en ovinos, se midieron las
caracteristicas digestivas y productivas al consumir dietas con 0, 10, 20, 30 y 40% de
OL en BS. En el tercero, en porcinos, se evaluaron las caracteristicas productivas,
conductuales y calidad de la canal al ser alimentados con dietas conteniendo 0, 5, 10
y 15% de OR en BS. La adicién de urea mejora el valor nutricional del ensilaje, la
DEMS fue afectada por la especie y nivel de urea, pero no por la duracion del periodo
de ensilaje. En ovinos, la ganancia diaria de peso (GDP) fue diferente entre las dietas
(329, 227,212,185y 253 g d’ para los tratamientos con 0, 10, 20, 30 y 40% de OL
respectivamente); la conversion alimenticia fue mayor en la dieta al 20% (5.2)
seguida por 30% (4.5), 10% (4.3), 40% (4.1) y 0% (4.1), el rendimiento en canal fue
mayor conforme se increment6 el nivel de OL. En porcinos, la GDP fue mayor en los
tratamientos 0, 5 y 10% (668, 650 y 623 g d') comparados con 15% de OR (586 g d°
", los animales alimentados con OR estuvieron mas tiempo echados (70 vs 72.6%)
mas tiempo comiendo (78 vs 71%) y menor tiempo peleando (2.6 vs 16.9%), ademas
de tener menos grasa dorsal y mesentérica y mayor area del ojo de la chuleta. Es
posible el mejoramiento de la calidad nutricional de las Opuntias mediante el ensilaje

con urea, la inclusion de Opuntias en dietas de ovinos y porcinos mantiene los



pardmetros productivos y disminuye la grasa dorsal por lo que es una buena

alternativa en los sistemas de produccion donde estos recursos sean disponibles.

Abstract

With the aim to evaluate the use Opuntias as a food resource for livestock, three
feeding trials were conducted. In the first, the pH and in situ degradability of dry
matter (DDM) of the Opuntias: ficus indica (OF1), leucotrichia (OL), streptacantha
(OS) and O. robusta (OR) mixed with 0, 2, 4, 6 or 8% of urea and ensiled for
different periods. In the second trial, performance and digestive characteristics of
fattening lambs fed diets with 0, 10, 20, 30 or 40% of OL on DM basis were
evaluated. In the third trial, swine were used to evaluate performance, behavior,
carcass and meat characteristics when 0, 5, 10 or 15% of OR were added in their
diets. The addition of urea improved the nutritional value of silage when urea was add
a maximum of 2% to the silage of OS, 4% to the silage of OFi and OR, OL;
moreover, DDM was affected by specie evaluated and urea level, but not by duration
of silage period. In lambs, the average daily gain (ADG) were different across diets
(329, 227,212,185y 253 ¢ d!, for 0, 10, 20, 30 y 40% of OL respectively); the feed
efficiency was higher in the 20% diet (5.2) followed by 30% (4.5), 10% (4.3), 40%
(4.1) and 0% (4.1), the carcass dressing were higher as OL were increased. In pigs,
the ADG was higher on the 0, 5 and 10% treatments (668, 650 y 623 g d™"), compared
with 15% de OR (586 g d™"), the animals fed OR were lying (70 vs. 72.6%) and eating
(78 vs. 71%) longer, and fought less (2.6 vs. 16.9%), had less dorsal and mesenteric
fat and more rib eye area than the control group. The urea addition enhanced the

nutritional quality of Opuntias silage, the inclusion of Opuntias in fattening lambs



and pigs sustain performance and reduce dorsal fat, thereby is an alternative where

these resources are available.

Introduccion

La distribucion de zonas aridas y semidridas a nivel mundial ocupa en promedio un
70%; gran parte estas areas permiten el desarrollo de actividades agropecuarias;
donde agua y alimento escasean la mayor parte del afio. En México al igual que en
Zacatecas el 70% de su territorio es arido y semiarido.

En estas condiciones de estiaje la ganaderia extensiva se caracteriza por el
pastoreo erratico y estacional, determinado por las escasas lluvias y los periodos de
sequia prolongados; la alimentacion del ganado en estas regiones de México estd
condicionada a la disponibilidad de forrajes (Colunga et al., 2005).

El interés del ser humano por las cactaceas data de miles de afios, su origen e
historia estdn intimamente relacionados con las antiguas civilizaciones
mesoamericanas, en particular con la cultura azteca, existen evidencias arqueoldgicas
que permiten afirmar que fueron las poblaciones indigenas asentadas en las zonas
semiaridas de Mesoamérica las que iniciaron su cultivo de modo formal (Pimienta,
1990).

El género Opuntia se encuentra ligado de un modo muy particular a la historia
de México y Mesoamérica; por ejemplo, en el escudo de México figura un aguila
posada sobre un nopal, mientras que Tenochtitlan significa “sitio del nopal que crece
sobre la piedra” (Granados y Castaiieda, 1996; Flores-Valdez, 2003). Actualmente se

utilizan como verdura en la alimentacion humana, forraje, sustrato para la produccion



de la grana cochinilla, usos medicinales y en la elaboracién de productos cosméticos
(Beltran et al., 2009).

Las cactaceas se encuentran entre la flora mejor adaptada a diversas
condiciones climaticas, crecen desde el nivel del mar hasta 3400 metros de altitud
donde las temperaturas estan siempre por sobre los 5°C hasta areas en las que en el
invierno llegan a -40°C (Nobel, 1999), aunque son mas abundantes en las planicies y
bases de las montafias de las zonas aridas y semidridas ya que su resistencia a lluvia
varia entre 360 a 1,000 mm anuales. (Flores-Valdez, 2003). En México junto con el
maiz fueron la base de la agricultura para los pueblos prehispénicos.

Existen alrededor de 300 especies del género Opuntia de las cuales en México
existen mas de 100. Anaya-Pérez (2001) menciona que la region de Zacatecas es el
area de la Republica con mayor cantidad de especies, algunas de estas endémicas.

A nivel mundial los diferentes tipos de cactidceas son un recurso apreciado por
los aspectos ecoldgicos y sus aspectos productivos en agostadero, ya que ofrece
grandes cantidades de biomasa en zonas aridas y semiaridas siendo asi, una fuente
atractiva de alimento por la eficiencia que tienen en convertir agua en forraje que
puede ser utilizado para la alimentacion de animales; esto se debe gracias al tipo de
metabolismo del 4cido crasulaceo (CAM) que poseen estas plantas (Han y Felker,
1997; Nobel, 1994).

En afios recientes este tipo de vegetacion ha pasado de ser indeseable siendo
removida para la siembra de gramineas, a cultivos altamente rentables de las
Opuntias para produccion de tuna, nopal fresco para uso humano 6 bien como forraje
y germoplasma; Financiera Rural (2011) estima que existen hasta 3°000,000 has de

silvestres y 210,000 cultivadas de nopal, los estados que predominan son Zacatecas,



Aguascalientes, San Luis Potosi, Jalisco, Coahuila, Nuevo Le6n, Puebla, Tamaulipas
y Chihuahua.

Desde el punto de vista nutricional las cacticeas poseen agua, vitaminas,
microminerales, calcio, carbohidratos solubles y fibra en cantidades considerables,
sin embargo son un alimento pobre en proteina y fosforo, ademas de varias
propiedades farmacologicas que ayudan a bajar los niveles de colesterol y glucosa
sanguineos, es antioxidante y tiene caracteristicas reostaticas; entre otros aspectos que

se estan estudiando.



Hipotesis

Las plantas del género Opuntia pueden ser conservadas y mejorar su valor nutricional
mediante el ensilaje con urea; ademds, pueden ser usadas en dietas para porcinos y
ovinos de engorda, como un sustituto de ingredientes alimenticios de alto costo, sin

demeritar su productividad.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar y comparar el ensilaje con urea como alternativa para mejorar el valor
nutricional de Opuntias y determinar las caracteristicas productivas, digestivas y
calidad de la canal de porcinos y ovinos de engorda alimentados con diferentes

niveles de Opuntias.

Objetivos especificos

e Evaluar el pH y las caracteristicas de la digestibilidad in situ de la materia
seca de Opuntia ficus indica (OFi), Opuntia leucotrichia (OL), Opuntia
streptacantha (OS) y Opuntia robusta (OR), mezcladas con diferentes niveles
de urea y ensiladas durante diferentes periodos.

* Contrastar las caracteristicas productivas y de la canal de ovinos en engorda
alimentados con 10, 20, 30 y 40% de Opuntia leucotrichia.

e Comparar las caracteristicas productivas, conductuales y de la canal de

porcinos en engorda alimentados con 0, 5, 10 y 15% de Opuntia robusta.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES DEL USO DE OPUNTIA EN ALIMENTACION ANIMAL

1.1 Origen y distribucion de las cactaceas

De acuerdo a Bravo (1978) la domesticacion de Opuntias comenz6 hace unos
8000 afios. Callen (1965) ofrece un dato similar basado en el estudio de coprolitos
humanos, fechados en unos 9,000 afios, que contienen restos de la epidermis de este
geénero.

Las cactaceas son originarias de América, hoy dia se encuentran en una gran
variedad de condiciones agro climaticas, en forma silvestre o cultivada, en todo el
continente americano, ademas, se han difundido a Africa, Asia, Europa y Oceania
donde también se cultivan o se encuentran en forma silvestre (Saenz et al., 2006).

Las plantas de estos géneros son nativas de varios ambientes, desde zonas
aridas, al nivel del mar hasta territorios de gran altura como los Andes del Peru,
desde regiones tropicales de México donde las temperaturas estan siempre por sobre
los 5 °C a areas de Canada que en el invierno llegan a -40 °C (Nobel, 1999). Por esta
razdn, estas especies son un recurso genético de interés para zonas ecoldgicas muy
diversas (Saenz et al., 2006).

Por todo lo anterior este tipo de vegetacion es ahora parte del paisaje natural y
de los sistemas agricolas de muchas regiones del mundo, tipicamente, existen tres
sistemas principales de produccién: comunidades de cactus silvestre, huertas

familiares, y plantaciones comerciales intensivas, las cacticeas se ha adaptado



perfectamente a zonas aridas caracterizadas por condiciones secas, lluvia erratica y
suelos pobres expuestos a la erosion, funcionando como cosechas vitales en casos de
sequia extremos para humanos y animales (Reynolds y Arias, 2001).

De forma amplia se estima que la superficie mundial dedicada a este cultivo
es de aproximadamente 100,000 ha (Inglese et al., 2002), aunque no todos los paises
que lo cultivan concurren al mercado internacional (Flores, 2002).

Meéxico es el pais que tiene la mayor superficie de nopal cultivado para tuna
(67 mil ha) la que incluye 78 variedades diferentes (Flores 2002, Gallegos-Vazquez et

al., 2005).

1.2 Descripcion del género Opuntia

Los nopales son plantas arbustivas, rastreras o erectas que pueden alcanzar 3.5
a 6 m de altura, el sistema radicular es muy extenso, densamente ramificado, rico en
raices finas absorbentes y superficiales en zonas 4ridas de escasa precipitacion
pluvial, misma que determina la longitud de las raices estd en relacion con las
condiciones hidricas y con el manejo (Sudzuki, 1999; Villegas y de Gante, 1997).

Las pencas o cladodios presentan forma de raqueta ovoide o alongada
alcanzando hasta 60-70 cm de longitud, dependiendo del agua y de los nutrientes
disponibles (Sudzuki et al., 1993).

El aumento del area del cladodio dura alrededor de 90 dias, en ambas caras
del cladodio se presentan las yemas, llamadas aréolas, que tienen la capacidad de
desarrollar nuevos cladodios, flores y raices aéreas segun las condiciones ambientales

(Sudzuki, 1999). Las aréolas presentan en su cavidad espinas, que generalmente son



de dos tipos: algunas pequefias (gloquidios) y las grandes que son, segun algunos
botanicos, hojas modificadas (Granados y Castafieda, 1997).

El fruto es una falsa baya con ovario infero simple y carnoso. La forma y
tamafio de los frutos es variable; los hay ovoides, redondos, elipticos y oblongos, con
los extremos aplanados, concavos o convexos, los colores son diversos: hay frutos
rojos, anaranjados, purpuras, amarillos y verdes, con pulpas también de los mismos

colores.

1.3 Caracteristicas botanicas y fisiologicas de las cactaceas.

Uno de sus mayores atractivos es su anatomia y morfologia adaptada a
condiciones de fuerte estrés ambiental, por lo que son una alternativa de cultivo para
regiones donde dificilmente crecen otras especies (Nobel et al., 1992). Las
caracteristicas de las plantas que las hacen adaptables al medio arido tienen relacién
con la conformacién de varios de sus oOrganos. Segin Nobel (1998) sus raices
superficiales y extendidas captan el agua de las escasas lluvias que caen en esos
ambientes, las lluvias aisladas, por otra parte, inducen la formacion de raices
secundarias que aumentan la superficie de contacto con el suelo lo cual facilita la
absorcion de agua y nutrientes, cuando se inicia la sequia, las raices comienzan a
contraerse de manera radial contribuyendo a disminuir la pérdida de agua.

Las cacticeas tienen los tallos suculentos cominmente llamados pencas,
donde se realiza la fotosintesis, ya que los tallos modificados reemplazan a las hojas
en esta funcion; se encuentran protegidos por una cuticula gruesa, que en ocasiones
estd cubierta de cera o vellosidades que disminuyen la pérdida de agua, presentan,

ademas, gran capacidad para almacenar agua, ya que poseen abundante parénquima;



en este tejido se almacenan considerables cantidades de agua lo que permite a las
plantas soportar largos periodos de sequia (Sudzuki ef al.,1993)

Cabe destacar el papel de los mucilagos (hidrocoloides presentes en este
tejido) que tienen la capacidad de retener el agua, las pencas presentan pocos estomas
por unidad de superficie con la particularidad de permanecer cerrados durante el dia y
abiertos en la noche; esto evita la pérdida de agua por transpiracion durante el dia y
permite durante la noche la entrada de bidxido de carbono (CO;), materia prima
indispensable para la fotosintesis (Nobel et al., 1992).

El tipo particular de fotosintesis que presentan los nopales, corresponde al
metabolismo del acido crasulaceo (plantas CAM), la apertura nocturna de los estomas
permite la toma de CO,, lo que conduce a una acidificacion gradual del tallo, los
estomas, en condiciones de déficit hidrico extremo, permanecen cerrados durante el
dia y la noche, evitando la transpiracion y la entrada del CO,, en este caso, el agua y
el CO, producidos por la respiracion son utilizados para la fotosintesis, situacion que
explica la lenta deshidrataciéon y degradacion que sufren las pencas durante un
periodo prolongado de sequia extrema, la interrelaciéon entre la anatomia y la
fisiologia para la conservacion del agua de las plantas CAM es crucial para su éxito
ecologico e incrementa su potencialidad agricola en terrenos aridos y semiaridos
(Nobel, 1998).

Estas plantas poseen también gran resistencia, sobre todo, a altas
temperaturas, aunque algunas especies también resisten hasta -40 °C (Sudzuki et al.,
1993; Nobel, 1998). Estas cactaceas han jugado un papel ecoldgico decisivo al frenar
la degradacion de suelos deforestados. Si se considera la porcidon de superficie

terrestre arida o semidrida apta para cultivar estas especies que requieren poco o
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ningun aporte de agua, puede comprenderse su importancia agronémica (Pimienta,
1997).

Otro de los cambios ambientales que afectan al planeta es el incremento
global del CO,, originado, entre otras cosas, por la creciente deforestacion, lo que
incide en los principales ecosistemas del mundo, ante el alto grado de perturbacion
ambiental, las Opuntias pueden ser una alternativa potencial para captar parte del
incremento de CO, ya que son unas de las pocas especies que pueden establecerse
con éxito en superficies deterioradas (Pimienta, 1997; Nobel y Bobich, 2002).

Las cactaceas son consideradas como “el puente de la vida”, ya que tanto los
tallos que acumulan gran cantidad de agua, como los frutos, sirven de alimento para
que el ganado subsista en épocas de sequia y los pastores cuenten con alimento,
contribuyendo asi de manera importante, a la supervivencia de ambos (SAERT,
1994). Para paises con problemas de alimentacion seria muy importante que se
difundiera el consumo de cacticeas con las variadas formas que se acostumbran en
Meéxico, seria posible disminuir la desnutriciéon y mejorar la calidad de vida de sus
habitantes (Saenz, 2000).

La constante busqueda de especies vegetales apropiadas para cultivarse en
zonas aridas es una preocupacion permanente de la mayoria de la gente que vive en
estas regiones. Las cacticeas llenan la mayoria de los requerimientos de un forraje
tolerante a sequia y de acuerdo con De Kock (1998), estos requisitos son los
siguientes:

1) Sobrevivir a sequias prolongadas.

2) Tolerar alta carga animal.

3) Proveer forraje suculento a los animales durante la sequia.
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4) No tener efectos adversos en la salud del animal que lo consume.

5) Tolerar uso severo y poseer buena capacidad de recuperacion.

6) Tener bajo costo inicial de establecimiento y mantenimiento.

7) Tolerar un amplio rango de condiciones de suelo y clima, de manera que
puedan ser plantados donde la produccion de forrajes comunes es incierta.

Las caracteristicas con que la naturaleza ha dotado a las cactaceas hacen de
ellas unas promisorias plantas de alto provecho para la humanidad (Sdenz et al,

20006).

1.4 Taxonomia y variedades del género Opuntia

El nopal es una planta suculenta que crece en forma de arbusto con una altura de
2 hasta 6 m esta planta tiene una gran capacidad de resistencia a la sequia, por lo que a
pesar de su bajo contenido de nutrimentos se considera como una fuente de forraje
emergente para el ganado durante la época critica de sequia, ademas de una fuente de
agua excelente durante toda la época del afio (Reyes-Agiiero et al., 2005).

Los nopales pertenecen a la familia Cactaceae, la taxonomia de los nopales es
sumamente compleja debido a multiples razones, entre otras porque sus fenotipos
presentan gran variabilidad segin las condiciones ambientales, se encuentran
frecuentemente casos de poliploidia, se reproducen en forma sexual o asexual y
existen numerosos hibridos inter especificos (Marquez-Berber et al., 2012).

Distintos autores presentan variaciones en la colocacion taxondmica de los
nopales dentro de la familia Cactaceae (Scheinvar, 1999; Reyes-Agiiero et al., 2005).
El nombre cientifico le fue asignado por Tournefort en 1700, por su semejanza con

una planta espinosa que crecia en el poblado de Opus en Grecia (Scheinvar, 1999).
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La familia de las cacticeas comprende 125 géneros y mas 1000 especies,
mientras que el género Opuntia presenta casi 300 especies (Scheinvar, 1995). En
Norteamérica se localizan 92 géneros de Cactaceas, de los que 61 estan representados
en México encontrandose 104 especies y variedades (Marquez-Berber et al., 2012).

Aguilera et al., (2006) describen las variedades de nopal mas importantes en
Zacatecas:

Duraznillo (Opuntia leucotrichia). Es la especie mas ampliamente
distribuida, posee una velocidad de crecimiento rapido y crece en forma arborea, se
desarrolla en altitudes de 1500 a 2700 msnm, produce gran cantidad de rebrotes y
frutos; es resistente a plagas pero sensible al frio, posee espinas pequenas que hacen
que sea la especie que implica mayor tiempo en su chamuscado.

Cardon (Opuntia streptacantha). Se caracteriza por sus pencas de gran
tamano y es muy apreciada por la calidad de sus frutos, crece en forma arbolada, su
velocidad de crecimiento es de media a baja, es sensible al frio y a plagas, posee
pocas espinas y gruesas que facilitan el chamuscado.

Tapon (Opuntia robusta). Posee las pencas de mayor tamafio, puede crecer en
forma rastrera y arborea, tiene un patrén de crecimiento mediano, es muy resistente a
plagas y a frio, las espinas son largas y muy gruesas, es de las variedades mas féciles
de chamuscar aunque es de las menos preferidas cuando se chamusca para pastoreo
siendo bien aceptado ya picado.

Rastrero (Opuntia rastrera). Posee pencas de mediano tamaio, crece solo en
forma rastrera y crecen a su alrededor otras plantas ya que forma micro represas que

acumulan mayor cantidad de humedad, sus espinas son abundantes y resistentes al
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calor por lo que aunado a la posible quema de las plantas subyacentes hacen dificil su
chamuscado. Es medianamente resistente al frio y resistente a plagas.

Cuijo (Opuntia cantabrigiensis). Posee pencas delgadas de mediano tamafo
con abundantes espinas largas, sensible al frio y plagas, los animales prefieren sus
frutos y pencas una vez chamuscado.

Castilla (Opuntia ficus-indica) con espinas es la principal variedad utilizada
para la produccion de tuna, tiene un crecimiento mediano en forma arborea, es muy
sensible al frio y a plagas, tiene espinas medianas y gruesas.

Verdulero o forrajero (Opuntia ficus-indica). Es la variedad de mas rapido
crecimiento, crece en forma arbdrea, no posee espinas en las pencas adultas, es la

especie de mayor distribucion en afios recientes, es muy sensible al frio y plagas.

1.5 Antecedentes del uso de Opuntias como forraje en México

El ganado traido de la India Oriental por los espafioles provocd una
revolucion en la economia de la Nueva Espana, e inmensas areas antes en desuso para
la agricultura, comenzaron a utilizarse, el ganado fue usado como fuente basica de
alimentacion, impulsando a la agricultura, ofreciendo traccidon animal, transporte, a la
mineria ya que los animales eran utilizados como fuente de fuerza y transporte, en los
inmensos pastizales virgenes que existian, el ganado se multiplicod y extendi6 desde la
parte norte centro de la Nueva Espafia durante el siglo XVI, a pesar de haber
disminuido notablemente en el siglo XVII, los nimeros eran tan grandes que en
varias regiones se formaron manadas salvajes (Anaya-Pérez, 2001).

La alimentacion del ganado era provista en su mayoria por recursos naturales,

y eso incluia a las cactaceas, la reproduccion del ganado era espontanea, y a menudo,
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los mismos duefios ignoraban cuantos animales poseian (Chevalier, 1982). Durante el
siglo XVIII el nopal y el maguey eran utilizados como forraje y una vez cortados, se
le daban al ganado (Flores y Aranda, 1997), esta practica era comun en los estados
mexicanos de la frontera con USA, mencionado por el aleman Karl Kaerger en 1896,
en un estudio cuyo objetivo era investigar los factores agricolas en los que Alemania
podria invertir, considerando las facilidades otorgadas por el gobierno de Porfirio
Diaz a los extranjeros (Anaya-Pérez, 2001). La importancia de Opuntias como
forraje en el siglo XIX fue el resultado de la necesidad de alimentar al ganado en las
zonas aridas del pais, donde las temporadas de sequia son muy largas, ya que son un
excelente alimento para el ganado (Flores y Aguirre, 1992).

El interés del gobierno por el desarrollo de las zonas éaridas, que constituyen el
70 por ciento del territorio nacional, condujo a la creacion de la Comision Nacional
para Zonas Aridas (CONAZA) en 1970. Esta institucion brindaba apoyo a las zonas
donde no era posible obtener cosechas lucrativas de grano, a menos que fueran
irrigadas. CONAZA propuso un programa para aumentar el uso de plantas silvestres
como Opuntia, candelilla (Euphorbia antisiphylitica), lechuguilla (Agave
lecheguilla), fibra yuca (Yuca filifera), y mesquite (Prosopis juliflora). De acuerdo
con un estudio preliminar de un censo de 1970, mas del 50 por ciento del ganado y
ovejas, y casi un 80 por ciento de las cabras en el pais se localizaban en zonas éridas,
y fue ahi donde el nopal y el maguey se hicieron indispensables, porque proveian
alimentacion y agua a los animales (Flores et al., 1995).

Los habitantes del norte de México han utilizado cacticeas para forraje
durante varias décadas, y la industria lechera en las zonas aridas del norte continta

usandolas como forraje, en 1966, se utilizaban 600 toneladas diarias de Opuntia para
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el ganado en Monterrey y Nuevo Ledn; y 100 en Saltillo y Coahuila (Granados y
Castaneda, 1997).

El ganado, y sobre todo las cabras y las ovejas, consumen nopal casi todo el
afio, los ganaderos queman las espinas de las pencas seleccionadas, aunque en
ocasiones, también queman las de las plantas que aun no han sido cortadas (Flores y
Aguirre, 1992).

La Secretaria de Agricultura promovio las plantaciones de cacticeas para
forraje en varias regiones. La recoleccion de Opuntia y para forraje fue prohibida en
Coahuila, Chihuahua, Nuevo Ledn y Tamaulipas, y los ganaderos fueron penalizados
por quemar las espinas de estas plantas para ser enviadas al mercado, asimismo, se
apoyo su aprovechamiento industrial, como se registrd en Zacatecas, donde el
Gobierno del Estado inici6 una campaia para industrializar Opuntia, especialmente el
tipo cardon, la reduccion de poblaciones de cactidceas obligd a la Secretaria de
Agricultura a poner en marcha un programa de Mejoramiento Genético de dichas
plantas en 1961, el principal objetivo de los programas de mejoramiento fue obtener
variedades sin espinas, que, ademds de producir fruta de alta calidad, permitirian
alimentar al ganado con las pencas (Anaya-Pérez, 2001).

La disponibilidad de forraje de cactaceas en México depende principalmente
de poblaciones silvestres compuestas de las especies descritas anteriormente, la
cuales se distribuyen en 283 000 km?, desafortunadamente estas areas han sido objeto
de uso indiscriminado y escaso manejo, la sequia recurrente asociada con la escasez
de otros alimentos animales han incrementado la demanda de forraje de este tipo de

vegetacion, la productividad de dichos agro sistemas es relativamente baja e
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inestable, fuertemente dependiente del clima y las condiciones de manejo (Lopez-
Garcia y Fuentes-Rodriguez, 2001).

Desafortunadamente el desarrollo de muchas cuencas del pais emana de una
larga y compleja historia de ocupacion y apropiacion de los recursos naturales, donde
la escasa planeacion, falta de tecnologias apropiadas, procesos y politicas poco claras
de produccion provocan aprovechamientos poco sostenibles, que derivan en ruptura
de ciclos naturales (ciclos del agua, carbono, oxigeno, etc.), pérdida de servicios
ambientales y deterioro de los ecosistemas (Casillas, 2004), asi como un incremento
en la vulnerabilidad de la poblacion. Cotler ef al. (2007) sefialan que esta es una razoén
fundamental para priorizar practicas de aprovechamiento sostenible de los invaluables
recursos naturales.

Es necesario un aprovechamiento racional de las plantas ya que las sequias
son algo recurrente y se debe estar preparado en lo posible para el forraje de
emergencia del proximo afo, si bien es cierto que muchas plantas de este tipo se
estimulan con una poda de sus pencas, las pencas junto con sus raiz realizan las
actividades metabolicas por lo que si se cosechan gran parte de la planta esta tardara
mucho tiempo en recuperarse y muchas veces no se recupera (Aguilera et al., 2006;

Gutiérrez, 2006).

1.6 Valor nutritivo de las cactaceas.

El uso de estas plantas como alimento humano, para animales domésticos y
silvestres ha sido muy importante en las regiones aridas y semiaridas del norte de
México durante siglos, aunque han sido considerados pobres en términos de

nutrientes y fibra, constituyen la principal fuente de agua en los sistemas de
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produccion tradicionales, particularmente durante la época seca de invierno y
primavera, este tipo de vegetacion es un ingrediente clave para suplementar la dieta
de los animales domésticos (Gutiérrez, 2006) debido a su:

Contenido de agua. Las cacticeas son una de las principales fuentes de agua
para los animales en el norte semidrido, sin embargo, la cantidad total de agua
almacenada depende de la especie y la variedad. El contenido de agua es fuertemente
influenciado por las condiciones ambientales.

Los cladodios frescos sin espinas contienen cerca de un 90% de agua; por lo
que un rumiante de 400 kg requiere consumir 4.4kg de Opuntia seca para satisfacer
sus requerimientos nutricionales de mantenimiento; esto significa que tendria que
consumir de 44 a 45kg de cladodios frescos, sin embargo, los animales no consumen
mas de 40kg de nopal al dia (Mahouachi et al., 2012).

Contenido de materia seca (MS). Varios factores afectan significativamente
el contenido de MS, endogenos (especie, genotipo y variedad) y ambientales, tales
como el suelo, el clima y al estacion del ao.

Analisis bromatologico, hay diferencias significativas entre los datos
informados de los andlisis de tejidos, asociados con la variacidon entre especies,
factores fisioldgicos, fertilidad del suelo, clima, etc.

Minerales. Existen pocos informes de estudios sobre contenido mineral en
cactaceas en México. De acuerdo a Ramirez Lozano et al. (2000), los principales
componentes minerales de las cenizas de estas plantas en general son calcio, potasio,
magnesio y sodio, usualmente encontrados como sales y silicio, mientras que hierro y

aluminio son encontrados en trazas.
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El primer paso en la evaluacion de un forraje es realizar una serie de analisis
quimicos elementales, donde se tenga una aproximacion del contenido de nutrientes
tales como agua, proteinas, lipidos, carbohidratos y minerales. Los métodos clasicos
de evaluacion quimica son el analisis Proximal o de Wendee y el método de Van
Soest (1994).

Para el caso de las cactaceas, como en todos los forrajes, no se recomienda el
andlisis Proximal ya que cuando se analiza fibra cruda, esta fraccion es degradada
durante el proceso y por lo tanto sub evaluada, sin embargo, el andlisis proximal es
muy util para estimar cenizas y PC, fracciones que son de mucha utilidad para
identificar la utilizacion potencial del forraje (Gutiérrez, 2006).

La PC incluye componentes como la proteina verdadera, aminoacidos libres y
nitrégeno no proteico (urea, nitratos, etc.), los cuales son fundamentales tanto para el
animal y los microorganismos ruminales (Ramirez-Lozano, 2003).

Ha sido demostrado por un gran numero de publicaciones de que cuando la
PC es menor al 7%, el consumo voluntario de forraje se ve disminuido drasticamente
(Mathis, 2000). Ramirez-Lozano et al. (2000) encontraron que a través del afio
Opuntias nunca alcanzan valores de PC arriba del 7%, por lo que es evidente que para
lograr una buena utilizacion y consumo debe de ser complementado con algo de PC.

Las cenizas representan la parte inorganica del forraje y por lo tanto esta
fraccion no aporta energia, entonces, si se considera que la funcion primordial de los
forrajes es aportar energia, esta es una seria desventaja, ya que Opuntias contienen
dos o tres veces mas minerales que la mayoria de los forrajes (Lopez—Garcia y

Fuentes-Rodriguez 2001).
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El rumiante en condiciones normales requiere no mas del 3 — 4% de la dieta
en forma de minerales, suponiendo que todos los minerales requeridos estén de
manera balanceada en las cactdceas, esto implica que aproximadamente el 20% de la
planta consumida tenga que ser excretado ya sea via heces u orina (Gutiérrez, 2006).

Con respecto a los componentes energéticos de las cactaceas, se ubican tanto
en la pared celular o como en el contenido celular del forraje, el analisis proximal no
identifica ninguno de estos dos componentes por lo que el método a usar es el de Van
Soest et al., (1991).

Evaluaciones realizadas por Ramirez et al. (2000) menciona que el contenido
de fibra detergente neutro del nopal, que es la fraccion formada por celulosa,
hemicelulosa y lignina principalmente, es solo del 36.8%, por lo que implica que el
resto (63.2%) representa el contenido celular y pectinas, estas fracciones (excepto los
minerales) se digieren practicamente en un 100 % (Van Soest, 1994).

La materia seca estd formada de PC, cenizas, lipidos y carbohidratos; sin
embargo, los nuevos sistemas de alimentacion (NRC, 2001) usan la estimacion de los
carbohidratos no estructurales (CNE) que son totalmente digestibles y se definen
como la diferencia entre la materia seca menos la FDN, PC, cenizas y extracto etéreo
(EE).

Las Opuntias son ricas en carbohidratos no estructurales (61-79%); lo que
hace que esta planta suministre un mayor aporte de energia si se compara con el
rastrojo de maiz (Zea mays) con 2.25 vs 1.69 Mcal/kg, respectivamente (Bezerra et
al., 2002; Torres, 2011)

Bezerra et al. (2002) concluyeron en su estudio que, la interacciéon a nivel

ruminal de la actividad microbiana y los CNE del nopal (ficus-indica) incrementa la
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fermentacion ruminal y mejora el aprovechamiento del alimento ingerido debido a
que permite: una mayor digestibilidad de materia seca y materia organica, asi como
un mayor aprovechamiento de los nutrientes para el desarrollo microbiano. Esta
relacion positiva entre digestibilidad del alimento y desarrollo microbiano provoca un
incremento en la formacion de acidos grasos volatiles (Hall y Herejk, 2001).

Ramirez et al. (2000) reportan valores de FDN, PC y cenizas de 36.8, 6.0 y
22.5%, respectivamente, y aunque no estiman EE. Shoop et al. (1977) estimaron un
valor de energia digestible para cactaceas de 2.61 Mcal/kg , lo que representaria
segun los célculos del NRC (1996) un valor de 2.1 Mcal EM/kg (2.61 x 0.82).

Ramirez et al. (2000) reportaron que los macro minerales calcio, magnesio y
potasio, asi como los minerales trazas zinc, manganeso y fierro se encuentran en
adecuadas cantidades en Opuntias; sin embargo, el fésforo, sodio y cobre estan por
debajo de los requerimientos del ganado. Es de esperarse que los requerimientos de
vitamina A sean cubiertos facilmente por estas plantas debido a sus concentraciones

de carotenos.

1.7 Las Opuntias en la alimentacion animal
La utilizacion de estas plantas implica cierta labor antes de ser administradas a
los animales. Las cladodios de las Opuntias se les chamuscan las espinas con fuego

directo y posteriormente se pica antes de ser ofrecido a los animales.

1.7.1 Porcinos.
Los trabajos disponibles en respecto a la alimentacion en cerdos son escasos,

sin embargo este campo puede ser una linea de investigacion prometedora ya que
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Laurenz et al. (2003) reportan disminucion en los niveles de glucosa sanguineos al
suministrar extracto de nopal a cerdos con diabetes inducida, Qiu et al. (2007)
reportaron efecto desinflamatorio de compuestos aislados de nopal, antiviral en
equinos (Ahmad et al, 1996), antioxidante, (Butera, 2002; Tesoriere, 2004) y

hepatoprotector (Galati et al., 2005).

1.7.2 Rumiantes.

Los rumiantes son las especies en las que se utiliza mas ampliamente las
Opuntias, no se puede utilizar como fuente Unica de alimento, es necesario
complementar la dieta con ingredientes con proteina, energia, fibra y minerales para
alcanzar los objetivos de mantenimiento o crecimiento o engorda buscados ya que los
animales que consumen solo nopal dificilmente alcanzan a cubrir estos
requerimientos. El consumo de nopal forrajero por ovinos y caprinos fluctia entre 5-
12 kg; en bovinos varia de 15-95kg al dia (Urrutia ef al., 2007). Aguilera et al. (2006)
menciona que los nutrientes que se deben de complementar en una dieta de nopal son:

Materia seca o alimento seco. Dificilmente un animal en agostadero alcanza
a consumir todo lo que necesita de forraje utilizando como fuente el nopal, este tiene
en promedio el 12% de materia seca y el 88% restante es agua; esta problematica se
acentua cuando se busca alimentar animales jovenes.

Proteina cruda (PC). En promedio el nopal posee 4% de PC, los rumiantes
como requerimiento minimo para el buen funcionamiento del rumen necesitan 8% de
PC en la dieta, los ingredientes de mejores caracteristicas nutricionales y precio para
cubrir los requerimientos de proteina en dietas de nopal son la pollinaza y la

harinolina, la pollinaza es una fuente econdmica de proteina teniendo una parte de
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esta que se degrada rapidamente en rumen y otra con tasa de degradacion lenta que
ayuda a mantener las condiciones para el crecimiento de microorganismos ruminales,
ademas de tener niveles altos de fosforo que es un mineral muy deficiente en el nopal,
la harinolina es un alimento tradicionalmente utilizado en combinacion con el nopal,
su principal caracteristica es que tiene una degradacion ruminal constante pero lenta
manteniendo por largos periodos las condiciones de crecimiento de los
microorganismos ruminales. Es necesario utilizar alimentos con tasa de degradacion
de proteina lenta ya que de utilizar alimentos de degradacion rapida como pasta de
soya o urea la cantidad de proteina que se va a tener que suplementar es mayor.

Fibra o forraje parte del nopal. Esta se digiere en forma rapida, mientras
que las fibras de este se degradan de manera muy lenta, es necesario regular con la
inclusion de un forraje fibroso como rastrojo de maiz, paja o heno de avena, cebada o
trigo la velocidad a la que el nopal pasa por el rumen disminuyendo asi las diarreas
mecanicas y asegurando también el consumo de materia seca.

Fosforo. Es necesario suministrar alimentos con fosforo ya sea roca fosforica,
preparados comerciales o pollinaza ya que tiene diversas funciones en el animal,
sobretodo se ve reflejado en la reproduccion.

Sal. Se ofrece sal a libre acceso para que los animales mantengan un balance
osmotico en lo relacionado a sodio, cloro y potasio, reduciendo asi la incidencia de

diarreas mecanicas.

1.7.2.1 Bovinos
Para el caso de bovinos, especificamente el ganado lechero estabulado,

Fuentes (1997) menciona que es posible registrar consumos de nopal fresco de entre
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10 y 30 kg/dia, lo que equivale a un consumo de materia seca de entre 1.2 a 3.6 kg
diarios. Recientemente, Torres (2011) reporta vacas comiendo mas del 50% de nopal
en su dieta, con proporciones superiores a 19kg de leche al dia. Por otro lado, Flores
y Aguirre (1989) reportan que cuando el nopal es el unico forraje disponible, se han
registrado consumos promedio de nopal fresco en vacas lecheras de 60 a 77
kg/animal/dia, con consumos méaximos de 117 kg. Shoop et al. (1977) evaluaron el
uso de nopal para vaquillas en crecimiento. Al comparar dos grupos consumiendo una
dieta a base de heno de gramineas mas un suplemento de harinolina (0.30
kg/animal/d) pero con y sin nopal, se observd que el consumo de materia seca se
increment6 hasta en un 40% en el grupo consumiendo nopal y las ganancias diarias
de peso en un periodo de 84 dias fueron significativamente mayores (0.67 vs. 0.39)
en las vaquillas que comieron nopal a razén de 2.5 kg MS/animal/d. los mismos
autores comparan al nopal con la alfalfa y lo consideran de similar calidad en cuanto
a su digestibilidad y contenido energético.

Pérez et al. (2010) determinaron que, la produccion lactea se increment6 de 7.
1 a10.9 L/d en vacas cuya dieta fue complementada con nopal. Asi mismo, Garcia
Guzman et al. (2014), sugieren que la complementacion del nopal en la alimentacion
del ganado es una alternativa, no solo para incrementar la produccion lactea en época
de estiaje, sino que mejora la calidad de la misma.

Ortiz et al. (2011) al evaluar la leche cruda derivada de vacas alimentadas con
nopal present6d una mejora en la calidad microbiologica en lo que respecta a UFC/ml
de bacterias mesofilas aerobias y organismos coliformes totales. Medina et al., (2006)
encontraron que, el aumento de acidos grasos volatiles por efecto de la dieta

complementada con nopal favorecio6 a la formacion de propionato (12.02 nM), el cual
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proporciona entre el 25 y 55% de la sintesis de glucosa. Lo cual es muy importante
debido a que la produccion de lactosa sintetizada en la ubre, esta determinada por la
cantidad de glucosa (Giraldo et al., 2007).

Flores y Aguirre (1989) reportaron que cuando toretes de 180 a 200 kg de
peso vivo son alimentados con nopal y un suplemento proteico-mineral en cantidades
de 1.5 a 2.5 kg/animal/dia, es posible lograr ganancias diarias en dichos animales
similares a las encontradas cuando se usan forrajes de pastoreo (600 a 800
g/animal/dia). Ademas, mencionan que cuando se han comparado forrajes como
ensilaje de maiz con nopal, animales alimentados con nopal han mostrado igual

comportamiento productivo pero a un costo menor.

1.7.2.2 Ovinos

La principal causa que limita el consumo de nopal en los rumiantes es su alto
contenido de agua (Andrade-Montemayor et al, 2011); aunque en condiciones de
sequia esto puede representar una ventaja, ya que se ha observado que borregos
pueden estar consumiendo nopal fresco por varios meses sin tener acceso a agua de
bebida. Cuando se quiera que los borregos consuman mayor cantidad de nopal se
recomienda deshidratar o marchitar por unas horas el nopal picado para antes de
suministrarlo en los comederos.

Flores y Aguirre (1992) mencionan, que ovinos consumiendo nopal con
diferentes concentraciones de materia seca ya sea en forma fresca, oreada o
deshidratado, su consumo de agua en bebedero aumentaba considerablemente al
disminuir la concentraciéon de agua en el nopal, representando el agua suministrada

por el nopal el 99, 77 y 12 %, cuando se ofrecid fresco, oreado y seco,
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respectivamente. Esto es similar en los bovinos, aunque los borregos y cabras son
mucho mas eficientes para llenar sus requerimientos de agua a partir del nopal por
dos razones: las excretas de ovinos y caprinos contienen mayor materia seca, y
porque consumen mayor cantidad de alimento en base a su peso vivo que los bovinos.

Ovinos recibiendo el nopal oreado o fresco consumieron un 22 y 32 % menos
materia seca que borregos recibiendo nopal deshidratado (507 g/d). Flores y Aguirre
(1989) reportan de 6.5 a 11 kg/animal/dia, lo que equivale a un consumo de materia
seca de 0.85 a 1.4 kg/animal/dia. El nopal incorporado en la dieta de ovinos mejora la
ganancia diaria de peso (Gebremariam et al, 2006); asi como la conversion
alimenticia y los costos por alimento (Aranda ef al., 2008).

Es muy importante sefialar que para obtener los consumos maximos de forraje
deficientes en proteina cruda (como es el nopal) resulta indispensable hacer la
suplementacion correspondiente para evitar asi deficiencias de nitrogeno a los
microorganismos del rumen, lo que les imposibilitaria hacer la digestion normal de la
fibra (Ramirez Lozano, 2003; Gutiérrez, 2006).

Gutiérrez (2006) alimentd un hato de borregas Damara estabuladas a un lado
del cultivo de nopal forrajero, teniendo como objetivo es llegar a alimentarlas a través
de su ciclo reproductivo con la mayor cantidad de nopal posible, por lo que a tres
corrales de 16 animales cada uno se les suministro diariamente 150 kg de nopal
fresco, lo que implica un consumo diario de nopal de 9 kg por animal, concluyendo
que estos animales consumen sin ningin problema dicha cantidad, sin embargo al
aumentar en 2 o 3 kg la cantidad de nopal ofrecida se observd que algunos

presentaban diarrea.
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1.7.2.3 Caprinos

Gutiérrez (2006) observo consumos diarios de nopal que variaron de 500 a
600 g de materia seca/animal (3.8 a 4.6 kg/animal base himeda) en machos adultos
con un peso vivo de aproximadamente 50 kg. En el ensayo, el nopal represento el 56
% de la dieta donde el resto de los ingredientes fueron el zacate Buffel (34.1 %),
harina de soya (7.1 %) y suplemento mineral (1.8 %). Cuando se compararon los
consumos de materia seca de animales alimentados con dietas conteniendo nopal,
contra los de aquellos alimentados solo con zacate Buffel y suplemento proteinico y
mineral, aquellos animales que recibieron nopal consumieron un 58 % mas de materia
seca (630 vs. 1000 g/animal/dia).

La carne de caprinos alimentados con nopal presenta una mayor proporcion de
acidos grasos insaturados y en especial acido linoléico (Atti et al., 2006). Algunos
estudios muestran que es posible producir adecuadamente leche de cabra cuando se
incluye el nopal hasta el 40% de la dieta, esto implica que seria posible incluir
exitosamente un mayor porcentaje de nopal en animales en gestacion o crecimiento,
ya que estos procesos requieren menor cantidad de nutrientes.

Azobcar (2001) evalud el consumo y su influencia sobre el peso animal y en la
produccion de leche en animales alimentados con forraje verde de Atriplex
nummularia y de nopal, con el 30% en una dieta basada en alfalfa. Los tratamientos
fueron: (1) 100% heno de alfalfa; (2) 70% alfalfa y 30% de 4. nummularia; (3) 70%
alfalfa y 30% de nopal. Las cabras fueron confinadas permanentemente y la
sustitucion de alfalfa con las otras dos fuentes se basod en el contenido de materia
seca. El heno de alfalfa fue usado como alimento sin cortar, mientras que los

cladodios de Opuntia y A. nummularia fueron cortados. El consumo fue registrado
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diariamente, y la cantidad ofrecida fue ajustada semanalmente. Tanto el peso animal
como la produccion de leche se midieron al inicio y luego cada 20 dias.

Los resultados indicaron diferencias significativas en el consumo de materia
seca entre los tratamientos 1 y 2 y en el consumo promedio, siendo este mayor para el
tratamiento con nopal. Las ganancias totales en peso y las ganancias diarias se
redujeron significantemente con la inclusion de A. nummularia y el nopal produjo un
efecto positivo en la produccion de leche. El investigador concluyo que: (i) Es posible
reemplazar hasta el 30% de la racion de heno de alfalfa con nopal, sin afectar
significantemente el consumo, el peso y la produccion de leche; (ii) La inclusion de
cladodios de nopal en la racion diaria de las cabras durante el periodo de lactancia
promueve a un mayor consumo ¢ incrementa la produccién de leche. (iii) El
reemplazo de heno de alfalfa con 30% de 4. nummularia, no afectd
significativamente el consumo de materia seca, pero tuvo un efecto negativo en el
peso del animal y redujo significantemente la produccion de leche. Morais et al.
(2009) estudiaron el efecto del uso del nopal en las caracteristicas sensoriales de la
leche de cabra y concluyeron que el nopal no afecta las caracteristicas sensoriales de

la leche, por lo que su uso no afecta el sabor deseado por los consumidores.
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CAPITULO 2

pH Y DIGESTIBILIDAD IN SITU DEL ENSILAJE DE ESPECIES DE

OPUNTIAS ADICIONADAS CON UREA **

2.1 Resumen

El objetivo del presente estudio fue evaluar el pH y las caracteristicas de la
digestibilidad in situ de la materia seca de Opuntia ficus indica (OF1), Opuntia
leucotrichia (OL), Opuntia streptacantha (OS) y Opuntia robusta (OR), mezcladas
con diferentes niveles de urea (base seca) 0, 2, 4, 6 y 8% y ensiladas durante 0, 4, 8,
16, 24 y 28 dias. Aproximadamente 300 kg de cladodios maduros de cada especie de
Opuntia fueron colectados de al menos 60 plantas. Los cladodios fueron picados en
trozos de 1 a 3 cm’ y divididos en porciones de 60 kg, para mezclarse con urea con
un equipo horizontal de paletas de 4 hp. Las mezclas de cladodios y urea se colocaron
en microsilos de PVC (2.5” de diametro y 50 cm de largo). El pH fue medido cada 2
dias en 5 microsilos. En los periodos de 0, 4, 8, 16, 24 y 28 dias post ensilaje, el
contenido de 3 microsilos fue secado a 60°C/60 h y este material fue utilizado para
determinar la digestibilidad in situ mediante la técnica de la bolsa de nylon. El pH fue
mayor (P<0.01) en los ensilajes de OS (6.4) seguido por OFi (5.8), OR (5.7) y OL
(5.2). Asimismo, el promedio del pH fue significativamente mas elevado en los silos
con urea al 8% (6.4) seguidos con 6% (5.8), 2% (5.3) y 0% (5.1). La degradabilidad
efectiva de la MS (DEMS) a una tasa de pasaje ruminal de 6 % h™' fue similar
(P>0.05) para OFi (68.8%) y OL (68.6%), pero ambos fueron mayores (P<0.01) que

OS (65.2%) y OR (64.6%). Los ensilajes tratados con urea al 0%, 2%, 4% y 6%

**Aceptado para su publicacion Special issue "Fodder potential and integration of cactus in livestock feeding in dry areas"
Animal Feed Science and Technology con el titulo “Effect of specie and urea level on pH and in situ degradability of silages
of Opuntia”.



tuvieron una DEMS mayor (68.2%) que los tratados con 8% (64.3%). No se
encontro diferencia (P>0.05) en la DEMS entre periodos de ensilaje (media =67.2%).
El pH obtenido para los ensilajes de OFi, OL y OR fue menor (P<0.01) que el OS. El
pH se mantuvo después de 10 dias post-ensilaje. La adicion de urea mejora el valor
nutricional del ensilaje y se recomienda el 2% en el ensilaje de OS, 4% en el ensilaje
de OFi, OR y OL. Adicionalmente la DEMS fue afectada por la especie y nivel de

urea, pero no por la duracién del periodo de ensilaje.

2.2 Abstract

The aim of this trial was to evaluate the pH and in situ degradability of dry
matter of O. ficus indica (OF1), O. leucotrichia (OL), O. streptacantha (OS) and O.
robusta (OR) mixed with 0, 2, 4, 6 or 8% of urea (dry basis) and ensiled for periods
of 0, 4, 8, 16, 24 or 28 days. Approximately 300 kg of mature fresh cladodes of each
species of Opuntia were randomly collected from at least 60 plants. Cladodes were
chopped in pieces of 1 to 3 cm’, divided into portions of 60 kg, and then mixed with
urea using a 4 hp horizontal mixer. The mixtures of cladodes and urea were placed in
PVC microsilages (2.5 diameter and 50 cm long). The pH was measured every 2
days in 5 microsilages. In the periods of 0, 4, 8, 16, 24 and 28 days post silage, the
content of 3 microsilages was dried at 60°C/60 h, and then the in situ digestibility was
estimated by the nylon bag technique. The average pH was greater (P <0.01) in
silages of OS (6.4) followed by silages of OFI (5.8), OR (5.7) and OL (5.2). Also, the
average pH was significantly greater (P <0.01) in silages with 8% of urea (6.4),
followed by silages with 6% (5.8), 2% (5.3) and 0% of urea (5.1). The effective

degradability of the dry matter (EDDM) at a ruminal outflow rate of 6% h-1 was
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greater (P <0.01) for OFI (68.8%) and OL (68.6%) species, followed by OS (65.2%)
and OR (64.6%) species. The silages treated with urea at levels of 0%, 2%, 4% and
6% had greater (P <0.01) EDDM (68.2%) than those treated with a level of 8%
(64.3%). There was no difference (P> 0.05) for EDDM among silage periods (mean =
67.2%). The pH obtained for OFi, OL and OR silages, were lower (P < 0.01) than OS
silage. The pH was stabilized after 10 d post silage, but addition of 6% and 8% of
urea observed the greatest pH values. It is concluded that ensiling can conserve the
nutritional value and digestibility of cactus species; however, an appropriate and
stable pH was achieved after 10 days post-ensiling. Furthermore, addition of urea can
improve the nutritional value of silage, but it is recommended add a maximum of 2%
to the silage of OS, 4% to the silage of OFi and OR, and 8% to the silage of OL.
Moreover, EDDM was affected by specie evaluated and urea level, but not by

duration of silage period.

2.3 Introduccion

La escasez de lluvias y suelos susceptibles a la erosion son una constante en
las regiones aridas y semidridas de México, estos terrenos son principalmente
utilizados como agostaderos (Méndez-Llorente et al., 2011). La reforestacion con
especies de alto valor nutricional en la mayoria de las ocasiones resulta infructuosa ya
que necesitan para su establecimiento que los agostaderos no sean pastoreados
durante largos periodos, que existan precipitaciones abundantes y si no se manejan
adecuadamente son las primeras especies que el ganado consume al pastorear

(Nefzaoui y Ben Salem, 2003).
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Las Opuntias son una alternativa para la reforestacion de agostaderos aridos y
semiaridos ya que resisten el pastoreo del ganado y las condiciones ambientales
adversas. El cultivo de Opuntia ficus indica (OFi) es una alternativa relevante para las
regiones aridas y semiaridas ya que por su rapido crecimiento, facil cosechado y
ausencia de espinas; sin embargo también son susceptibles a plagas, heladas y
pastoreo, por lo que se usan con €xito como banco de alimento pero no como plantas
de reforestacion (Vazquez-Alvarado et al., 2011). Otras especies como O.
leucotrichia (OL), O. robusta (OR) y O. sterpthacantha (OS) poseen un potencial de
crecimiento menor, pero tienen mayor resistencia que OFi y son parte de la
vegetacion nativa en los agostaderos del centro norte de México (Aguilera et al.,
2006).

Sin embargo, el valor nutricional de las plantas del género Opuntia es
reducido sobretodo en proteina cruda, que es la principal deficiencia nutricional en la
dieta de rumiantes en agostadero en temporada de sequia (Ramirez-Lozano, 2000). La
amonificacion con urea ha sido utilizada para mejorar el valor nutricional de los
forrajes de gramineas y subproductos industriales, ya que incrementa la cantidad de
NNP, la digestibilidad de la fibra, e inhibe el crecimiento de hongos (Sundsol y
Coxworth, 1984). Ademas, cuando la disponibilidad de forraje es limitada, la
amonificacion es una practica econémicamente factible para incrementar el valor
nutricional de los forrajes (Ruiz et al., 2006).

El objetivo del presente fue evaluar los cambios en el pH y la digestibilidad in
situ de la materia seca de micro silos en periodos de 0, 4, 8, 12, 16, 20, 24 y 28 dias

conteniendo muestras de OFi, OR, OL y OS adicionadas con urea al 0, 2, 4, 6 y §%.
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2.4 Materiales y Métodos

2.4.1 Sitios de colecta.

Las especies de plantas estudiadas se recolectaron en cinco lugares situados en tres
municipios del estado de Zacatecas, México: Enrique Estrada (22° 58’ 37 LN y 102°
43* 20”> WL) Vetagrande (22° 49’ 10> NL y 102° 34* 36”> WL) y Villa de Cos (23°
32’43 LNy 102° 15’ 7> WL. La altitud sobre el nivel del mar varia de 1750 a 2400
msn, la temperatura media anual de 14 a 19 °C y la precipitacion pluvial es de 375

hasta 430 mm (Inifap, 2013).

2.4.2 Ensilaje

Aproximadamente, 300 kg de cladodios de cincuenta diferentes plantas de cada una
de las especies de Opuntia ficus indica (OF1), Opuntia leucotrichia (OL), Opuntia
streptacantha (OS) y Opuntia robusta (OR) fueron triturados con ayuda de una
picadora helicoidal de 1 hp hasta obtener trozos de 1 a 3 cm® aproximadamente. Los
cladodios picados de cada especie fueron divididos en 5 porciones de 60 kg cada una,
y cada porcion fue mezclada con urea al 0, 2, 4, 6 u 8% base seca usando una
mezcladora horizontal de paletas. Las mezclas de cada especie de Opuntia y nivel de
urea fueron colocadas en microsilos de PVC de 2.5 pulgadas de didmetro y 50 cm de
largo, mismos que fueron compactados para extraer el aire acumulado, sellados con
una bolsa plastica, pesados e identificados. Un total de 420 microsilos
correspondieron a las cuatro especies de Opuntia, cinco niveles de urea, y 7 periodos
de ensilaje (0, 4, 8, 12, 16, 20, 24 y 28 dias), se realizaron 3 repeticiones de cada

tratamiento y periodo.
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Al finalizar cada uno de los diferentes periodos de ensilaje los microsilos se
pesaron y posteriormente se abrieron para medir el pH, y extraer el contenido, el cual
fue secado en una estufa de aire forzado a 65°C durante 60 h. Las muestras secadas
fueron molidas en un molino Wiley con malla de 2 mm (Thomas Scientific,

Swedesboro, NY) y almacenado en bolsas de plastico.

2.4.3 Composicion quimica

A las muestras sin urea se les determino la materia seca (MS), cenizas, extracto etéreo
(EE) y proteina cruda (PC) usando los procedimientos de la AOAC (2006). Las
concentraciones de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA)
fueron determinadas utilizando un analizador de fibras Ankom 200 (Ankom
Technology, Fairport, NY) con los procedimientos descritos por Robertson y Van

Soest (1991).

2.4.4 Digestibilidad in situ

A los ensilajes en los periodos 0, 4, 8, 16, 24 y 28 d, se les determin6 la
degradabilidad de la MS (DEMS) mediante la técnica de la bolsa de nylon (Orskov et
al., 1980). Se utilizaron 12 ovinos de raza Rambouillet x Friesian (48+5.5 kg)
equipados con canula ruminal a través de la cual se introdujeron bolsas de nylon (5
%10 cm, 53 wm de tamaino de poro) con 3 g de muestra de los diferentes tratamientos.
Durante el experimento los animales fueron alimentados con alfalfa ad libitum, los
periodos de incubacién de las bolsas de nylon con muestras fueron 6, 12, 24, 48, 72 y

96 h. Después de ser removidas del rumen, las bolsas fueron lavadas en agua fria para
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detener la actividad microbiana. El periodo de incubacion 0 fue obtenido al lavar
bolsas que no fueron incubadas en rumen, de forma similar que las de los diferentes
periodos de incubacion, para luego ser secadas a 55 °C durante 48 h. La desaparicion
de la MS en cada periodo de incubacion fue calculada por diferencia y expresada en
porcentaje. Las caracteristicas de la digestion fueron estimadas mediante la ecuacion
propuesta por Orskov y Mc Donald (1979), p =a + b (1-e-ct).

Donde;

p, es la tasa de desaparicion de la MS a un tiempo t,

a, es el intercepto representado por la porcion de la MS solubilizado al comienzo de
la incubacion (0 h),

b, es la porcion de la MS que se degrada lentamente en rumen,

e, 2.71828 (numero de Euler),

c, es la constante de degradacion de la fraccion b,

t, es el tiempo de incubacion.

Los parametros no lineares a, b, ¢ y la degradabilidad efectiva de la MS
(DEMS) fueron calculados utilizando el software Neway (Mc Donald, 1981). El
software calcula la DEMS = (at+b)c/(ct+k)(e —(ct)LT), donde k es la tasa estimada de
pasaje ruminal y LT es el tiempo estimado en que las bacterias comenzaron a

degradar la muestra. La DEMS se calculé asumiendo una tasa de pasaje de 3, 6 y 9 %

h-l

2.4.5 Analisis estadistico
El andlisis de datos se realizo mediante el paquete estadistico SAS (SAS Institute

Inc., Cary, NC). Los supuestos de normalidad se analizaron mediante el
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procedimiento UNIVARIATE de SAS. Los datos se analizaron como un disefio
completamente al azar bajo un arreglo factorial, donde las especies de Opuntia,
periodos de ensilaje y niveles de urea) fueron los factores. Los periodos de ensilaje se
analizaron con un disefio de medidas repetidas, usando el procedimiento MIXED de
SAS (Littell et al., 1998). Los microsilos fueron considerados como las unidades
experimentales. Se examinaron cuatro estructuras de covarianza entre periodos y se
eligio la de simetria compuesta con base en los criterios de Akaike y Bayesiano de
Schwarz (Littell et al., 1998). Las comparaciones entre medias se establecieron
mediante la instruccion PDIFF. Los efectos se consideraron estadisticamente

significativos cuando P < 0.05.

2.5 Resultados y Discusion

2.5.1 Composicion quimica

Los valores de la composicién quimica se muestran en la Tabla 2.1. Las especies de
OL, OFiy OS tuvieron en promedio 4.9% de PC, mientras que OR tuvo 4.4. Fuentes
et al. (2002) obtuvieron un rango entre 5 y 14% de PC al evaluar especies de Opuntia
silvestres, mientras que Ramirez-Tobias et al. (2007) reportan promedios de 19.2%
PC de Opuntias en invernaderos hidroponicos, Santos-Haliscak et al. (2010)
obtuvieron también valores superiores para PC con 8.5% en OR, 7.6 en OFi y hasta
9.7% en Opuntia rastrera, por otro lado Batista et al. (2009) al evaluar diez

variedades de OFi obtuvo en promedio 3.9% de PC y Guerrero et al. (2010) reportan
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Tabla 2.1. Composicion quimica del ensilaje de especies de Opuntias tratadas con

urea
Niveles de urea, %
Concepto 0 2 4 6 8
Opuntia ficus indica
Proteina Cruda, % 4.8 9.8 14.9 20.2 26.5
Cenizas, % 16.8 17.4 17.2 17.4 17.3
Extracto etéreo, % 2.6 2.4 2.4 2.4 2.5
Fibra Detergente Neutro, % 32.5 31.8 32 31.9 31.8
Fibra Detergente Acido, % 18.1 18.7 18.9 18.9 19
Opuntia leucotrichia
Proteina Cruda, % 5.1 9.9 15.2 20.4 26.7
Cenizas, % 14.5 14 14.8 15.4 15.4
Extracto etéreo, % 2.4 2.2 2.3 2.3 2.2
Fibra Detergente Neutro, % 24.8 24.5 24.7 24.4 24.6
Fibra Detergente Acido, % 16.8 16.7 16.7 16.6 16.4
Opuntia robusta

Proteina Cruda, % 4.4 94 15.1 20.5 26.2
Cenizas, % 19.5 19.8 20.1 19.7 20.1
Extracto etéreo, % 2.1 1.9 2 2.1 2

Fibra Detergente Neutro, % 29.1 28.7 28.9 28.8 28.7
Fibra Detergente Acido, % 18.7 18.9 19.1 19 18.9

Opuntia sterpthacantha

Proteina Cruda, % 4.8 9.2 14.4 19.9 26.4
Cenizas, % 17.5 17.4 17.5 17.8 17.9
Extracto etéreo, % 2.2 2.1 2.1 2.2 2.2
Fibra Detergente Neutro, % 26.4 25.8 26.2 26.1 259
Fibra Detergente Acido, % 17.9 18.2 18.1 18.3 18.2
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valores de 4.9% de PC de Opuntias consumidas por cabras en agostadero, en OL
obtuvieron 4.6%, mientras que en este estudio el valor de PC para OL fue de 5.1%.

Pinos-Rodriguez et al. (2006) reportan mayor concentracion de PC en OFi que
en OR, lo cual coincide con lo encontrado en este estudio. Las variaciones en los
valores de PC en las especies de Opuntia y entre regiones en la misma especie
pudieran deberse a factores como tipo del suelo, fertilizacion y clima.

En este estudio, en todas las especies evaluadas, la concentracion de PC es
insuficiente para mantener a los microorganismos ruminales, lo que pudiera provocar
disminucién del consumo voluntario de rumiantes, por lo que el uso solo de Opuntias
como alimento, puede ser limitante para sostener la productividad de los rumiantes
(Pretorius et al., 1997).

El contenido de cenizas fue mayor para OR (19.5%) seguido por OFi y OS
(17.2%) y OL (14.5%; Tabla 1). Contenidos de cenizas mayores a los de este estudio
fueron reportados por Guerrero-Cervantes et al. (2009) y Santos-Aliscak et al. (2010)
quienes obtuvieron valores de 31% en Opuntias silvestres, Ramirez-Tobias et al.
(2007).

Con porcentajes de 29 en Opuntias en ambiente hidropdnico, Curek y Ozen
(2004) reportaron valores de 24.7% en Opuntia fresco y 36% en el ensilaje del
mismo. Sin embargo, Batista et al., (2009) obtuvieron valores menores de 8.2% en
diferentes variedades de OFi. Los elevados valores de cenizas en Opuntias se deben a
los elevados niveles de minerales del suelo, que generalmente aumentan el contenido
de cenizas en las plantas (Dubeux et al., 2006)

El contenido de Extracto Etéreo (EE) de las diferentes especies de Opuntia se

muestra en la Tabla 2.1. El promedio de EE en las plantas fue de 2.2%. El promedio
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mas alto fue para OFi (2.4%) y el més bajo para OR con (2.0%, Tabla 2.1). Estos
porcentajes son parecidos a los reportados por Mciteka (2008) quien obtuvo un
promedio de 2.2 % dentro de un rango de 1.9 % en la O. fusicaulis y 2.4% en OFi
variedad Castello. Estos resultados son relativamente altos si se comparan con los
datos (1.6-2.1%) de Fuentes et al. (1991).

En este estudio, en promedio, el porcentaje de FDN (Tabla 2.1) fue mayor en
OFi (32.0) seguida por OR (28.8), Os (26.1) y OL (16.6). El porcentaje de FDA fue
mayor en OR (18.9) seguida por OFi (19.7), OS (18.1) y OL (16.6). Pinos-Rodriguez
et al. (2006) y Batista et al. (2009) reportan valores similares de FDN y FDA a los
obtenidos en este estudio. Santos-Aliscak et al. (2010) obtuvieron en promedio
valores de 27% y 16% de FDN y FDA, en O. rastrera'y OR.

En este estudio, el contenido de PC en los ensilajes de las especies estudiadas,
se incremento6 en los diferentes niveles de urea, desde el nivel 0 hasta el 8%, y esto
puede explicarse por la adicion de nitrdgeno no proteico a las plantas. Esto coincide
con lo reportado por Fall (1988) y Aregherore (2005) quienes reportan un incremento
del contenido de PC de 6 a 15% cuando adicionaron el 7% de urea a rastrojo de maiz,
mientras que Ramirez et al. (2007) mencionan que el porcentaje de PC inicial fue de
44, 6.2, 74 y 3.0% para zacates buffel y bermuda, rastrojo y olote de maiz
respectivamente mientras que al adicionar el 6.5% de urea obtuvieron 16.3, 22.9, 15.6
y 16.7% de PC en los ingredientes antes mencionados. Gregory y Felker (1992)
mencionan que forrajes entre con niveles inferiores a 8% de PC, responden
satisfactoriamente a la suplementacion proteica.

La adicion de urea no afectd los niveles de FDN y FDA, lo cual contrasta con

lo reportado por Ramirez et al. (2007), donde al adicionar urea a pajas gramineas
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tuvo incrementos en FDA y hemicelulosa, mientras que disminuy6 la FDN, misma
tendencia es reportada por Rodriguez et al. (2002) al adicionar el 6% de urea a
Brachiaria humidicola, Caneque et al. (1988) con paja de cebada y Oji et al. (2007)

con subproductos de maiz.

2.5.2 pH

El pH promedio obtenido en las diferentes especies se muestra la Tabla 2.2. El pH del
ensilaje mostré diferencias significativas (P<0.01), OS tuvo un pH mayor 6.4;
seguido por OF 5.8 y OR 5.7; siendo menor para OL con menor 5.2. El pH promedio
en los diferentes niveles de urea se muestra en la Tabla 2.2. Se detectaron diferencias
estadisticas significativas (P<0.01) en el pH en los diferentes niveles de urea, 0% y
2% de urea tuvieron un pH similar 5.1 y 5.3 respectivamente, seguidos de 4% con 5.8
de 6% con 6.2 y 8% con 6.4. El pH de los ensilajes de Opuntia fue diferente (P<0.01)
en los periodos iniciando en 6.2 en dia 0, manteniéndose alrededor de 6.0 en los
primeros 8 dias de ensilaje, y a partir de dia 10 hasta el 28 que fue de 5.6.

Opuntia ficus indica Los valores de pH del ensilaje de OFi en los diferentes
periodos se muestran en la Figura 1. El pH inicial fue similar (P>0.05), mientras que
en los periodos iniciales D2 y D4 el pH de los ensilajes conteniendo urea fueron
mayores con un rango entre 6.2 y 6.9, mientras que en el tratamiento U0 el pH para
D2 fue de 5.5 y para D4 de 5.0. Los tratamientos U6 y U8 mostraron mayor
alcalinidad que los otros tratamientos durante todos los periodos, U8 present6 valores
promedio cercanos a 7.0, mientras que para U6 fueron de 6.5, en el tratamiento U4

tuvo valores alrededor de 6.0 de pH durante los primeros 10 d de ensilaje, mientras
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Tabla 2.2. pH de los ensilaje de las diferentes especies de Opuntias

Concepto pH
Especie
Opuntia ficus indica 5.8
Opuntia leucotrichia 5.2¢
Opuntia robusta 5.7°
Opuntia sterpthacantha 6.4"
EEM 0.1
Nivel de Urea, %
0 5.1°
2 5.3¢
4 5.8
6 6.2°
8 6.4"
EEM 0.2
Periodo ensilaje, dias
0 6.2°
2 6.1
4 6.1
6 5.9°
8 5.9°
10 5.8%
12 5.7%
14 5.6"
16 5.6"
18 5.6”
20 5.6"
22 5.6"
24 5.6"
26 5.6"
28 5.6"
EEM 0.1

abc

las medias.

Literales diferentes entre filas indican diferencias significativas (P<0.05); EEM = error estandar de
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O. ficus indica 0. leucotrichia

+C
= —0—02
&5
——U4
—>*—U6
0 4 8 12 16 20 24 28 —*—U8 0 4 8 12 16 20 24 28 —*—TU8
Dias de ensilaje Dias de ensilaje
O. robusta O. streptacantha
——0 —o—C
—4—U2 ——U2
—A—U4 —&—U4
—*—U6 3.5 —>—U6
0 4 8 12 16 20 24 28 53 0 4 8 12 16 20 26 (55
Dias de de ensilaje Dias de de ensilaje

Figura 2.1. pH del ensilaje de las diferentes especies de Opuntias.
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que en los periodos de D12 hasta D28 fueron valores inferiores a 5.5. El tratamiento
U2 tuvo pH superiores a 6.0 durante en DO hasta D4 mientras que de D6 hasta D12
tuvo un rango de pH de 5.5 hasta 4.5 y a partir del D12 mostro valores inferiores a
4.5. El tratamiento U0 mostr6 valores de pH en un rango de 5.0 hasta 4.8 desde de
D4.

Opuntia streptacantha. Los valores de pH obtenidos durante los diferentes
periodos se muestran en la figural. Los valores que describen la curva de pH para U4,
U6 y U8 fueron similares, obteniéndose los valores mas altos del D2 hasta D16, para
luego estabilizarse desde D16 hasta D24, pero nunca fueron valores inferiores a 6.2,
asimismo los tratamientos UQ y U2 mostraron curvas y valores similares con valores
superiores a 6.0 desde DO hasta D6, para luego presentar valores inferiores a 5.5
desde D8 hasta D28.

Opuntia robusta. Los valores pH obtenidos del ensilaje con OR durante los
diferentes periodos se muestran en la figural. Al igual que en las especies descritas
con anterioridad los tratamientos U6 y U8 mostraron valores superiores a 6.0 durante
todos los periodos, mientras que U4 mostré valores intermedios de DO (6.5) hasta
D10 (5.8), mientras que de D12 hasta D28 sus valores fueron inferiores a 5.5.

El tratamiento U2 mostr6 pH inferior a 5.5 desde D2 hasta D28, mientras que
UO tuvo tendencia similar pero con valores inferiores a 5.0 desde D2 hasta D14 e
inferiores a 4.5 desde D16 hasta D28.

Opuntia leucotrichia. Los valores de pH de OL se muestran en la figural. A
diferencia de las otras especies evaluadas en el ensilaje de OL mostrd valores
similares con los diferentes niveles de inclusion de urea con valores inferiores a 5.4

desde el D2 hasta D28.
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La acidez de los ensilajes se utiliza como indicador del grado de conservacion,
aunque el pH ideal se alcanza con valores inferiores a 4.2, se puede considerar un
valor minimo de 5.5 de pH ya que las actividades de clostridios y enterobacterias son
muy reducidas a partir de este punto (Rooke y Hatfield, 2003). Existen pocos trabajos
donde se reporte el pH en el ensilaje de Opuntia, Curek y Ozen (2004) secaron
Opuntia hasta alcanzar 35% de MS para luego ser ensilados obteniendo pH en
cladodios tiernos de 4.1 y en los maduros 3.8, mientras que Mciteka (2008) ensilo
Opuntia fusicaulis con diferentes gradientes de materia seca (10, 20, 30 y 40%)
obteniendo 5.3, 5.7, 6.0 y 6.5 de pH. Los valores relativamente altos de pH en el
ensilaje de Opuntias podrian ser ocasionados por la capacidad buffer de los

componentes de la planta (Stintzing et al., 2005).

2.5.3 Digestibilidad in situ

Las caracteristicas de la degradabilidad de la MS de las diferentes especies de
Opuntia se muestran la Tabla 2.3. La fraccion rapidamente degradable (a) fue
diferente (P<0.01) en todas las especies siendo mayor para OFi (49.2%) seguido por
OL (44.5%), OS (42.3%) y OR (38.7%). En este estudio, la fraccion a tuvo valores
mas bajos a los reportados por Guerrero-Cervantes et al. (2009), quienes obtuvieron
55% en OL, mientras que Batista et al. (2009) reportan valores menores en esta
fraccion (31.5%). La fraccion b también fue significativamente diferente entre
especies siendo OR (46.5%) con el valor mas alto, OS (42.5%) y OL (41.7%)
tuvieron valores intermedios y OFi (37.5%) fue el menor.

La degradabilidad potencial (a+b) de la MS en todas las especies fue de similar

(P>0.05) con una media general de 86.2%. Batista ef al. (2009) y Guerrero-Cervantes
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Tabla 2.3. Caracteristicas de la digestibilidad in situ de la materia seca del ensilaje de
diferentes especies de Opuntia

Especies
Concepto EEM
leucotrichia ficus indica robusta  sterpthacantha

a, % 4457 49.2* 38.7° 42.3Y 0.41
b, % 41.7°7 37.5°¢ 46.5* 42.57 0.47
atb, % 86.3 % 86.7* 85.27 84.87 0.21
c,%h’ 7.87 9.4* 7.27 7.7% 0.4

DEMS

3,%h’" 74.0 74.9* 71.3Y 72.5Y 0.26
6,%h’ 68.6* 68.8* 64.67 65.27 0.35
9, %, h'! 66.0* 65.0" 60.97 61.47 0.43

a= fraccion de la materia seca perdida a la hora del lavado; b= fraccion de la materia seca degradable;
c= tasa de degradacion de la materia seca; DEMS degradabilidad efectiva de la materia seca a
diferentes tasas de pasaje ruminal % hr'; ®* Literales diferentes entre filas indican diferencias
significativas (P<0.05).

EEM = error estandar de las medias.
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et al. (2009) reportaron valores muy parecidos en variedades de OFi con 88.1% y
88.4% Opuntia rastrera, respectivamente. La tasa de degradacion (¢) fue mayor
significativamente mayor para OFi (9.1 % h™") comparada con OL, OS o OR con 7.8,
7.7y 7.2 % h', respectivamente. Las altas tasas de degradacién encontradas en el
presente (de 7.1 a 9.2% h™) coinciden con lo reportado por Batista ez al. (2003) y
Batista et al. (2009) quienes reportaron tasas de degradacion de 7 a 10% h™'; mientras
que Guerrero-Cervantes et al. (2009), obtuvieron tasas menores de 3.0 a 5.9% h™,
mientras que Crek y Olsen (2004) reportaron tasas de degradacion de 10% h™' en
pencas jovenes y 6.7% h™' en pencas maduras.

La degradabilidad efectiva de la MS a una tasa de pasaje ruminal de 6 % h™'
fue mayor (P<0.01) para OFi y OL 68.8 y 68.6% mientras que para OS y OR fue de
652 y 64.6 %. Todas las especies de Opuntia mostraron altos valores de
digestibilidad, resultados similares han sido reportados por Fuentes et al. (1997),
Batista et al. (2003), Batista et al. (2009) y Guerrero-Cervantes et al. (2009), quienes
reportaron valores que variaron de 60 hasta 85%. Elevados porcentajes de
degradabilidad efectiva de la MS pudieran deberse al alto contenido de carbohidratos
no estructurales y reducido nivel de lignina en las Opuntias (Batista et al., 2009).

Las caracteristicas de la degradabilidad de la MS de acuerdo a los diferentes
niveles de urea se muestran en el Tabla 2.4. La fraccion a fue mayor (P<0.01) con 0%
urea que con los otros niveles de urea. En la fracciéon b también se detectaron
diferencias estadisticas (P<0.01) obteniendo el porcentaje mas fue alto con 2% urea,
seguido por 4%, 6%, 8% y 0%. La fraccion a+b fue mayor (P<0.01) para 0% seguido
por 2%, 4%, 6% y 8%. La fraccion ¢ fue mayor en los tratamientos 2%, 4% y 6%

comparados con 0% y 8% que tuvieron tasas mas bajas. La DEMS a una tasa de
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Tabla 2.4. Caracteristicas de la digestibilidad in situ de la materia seca del ensilaje de

Opuntias adicionado con urea

Nivel de urea, %

Concepto EEM
0 2 4 6 8

a, % 48.1* 41.6y 4337 4337 4217 0.54
b, % 39.4* 45.0* 41.67 41,97 413Y 059
a+b, % 87.5% 86.6* 84.97 85.27 83.4% 027
c,%h’ 6.3 10.3* 9.2* 8.5 6.47 0.5

DEMS

3,%h" 73.8* 74.6* 73.1% 74.5* 71.0Y 034
6, % h’' 68.2* 68.2* 68.2* 68.4* 643Y 045
9, %, h’! 65.5* 64.3* 63.9* 65.6* 60.5Y  0.56

a= fraccion de la materia seca perdida a la hora del lavado; b= fraccion de la materia seca degradable;

c= tasa de degradacion de la materia seca; DEMS degradabilidad efectiva de la materia seca a
diferentes tasas de pasaje ruminal % hr'; ®* Literales diferentes entre filas indican diferencias
significativas (P<0.05).

EEM = error estandar de las medias.
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pasaje ruminal de 6 % h™' fue similar para 0%, 2%, 4% y 6%, pero fueron mayores
que 8%. La adicion de 8% de urea disminuy¢6 la degradabilidad efectiva del ensilaje
de Opuntias, lo anterior coincide en lo reportado por Gobbi et al. (2005) quienes
trataron heno de Brachiaria decumnens con 0, 2, 4, 6, 8 y 10% de urea encontrando
una digestibilidad in vitro maxima de 69% con un nivel de 7% de urea, por otro lado
Ramirez et al. (2007) evaluaron el efecto del adicionar 0, 4.5 0 6.5% de urea en el
tratamiento de subproductos de gramineas, quienes reportan que el tratamiento con
urea incrementd la digestibilidad in situ de los forrajes evaluados, sin embargo al
comparar los niveles de inclusion de urea 4.5 vs 6.5% el heno de zacate bermuda y el
rastrojo de maiz mantuvieron valores similares de degradabilidad efectiva, mientras
que en el heno de zacate buffel y el olote de maiz los porcentajes de degradabilidad
disminuyeron. E1 NNP aportado por la urea podria contribuir a un mayor crecimiento
de bacterias ruminales y por consecuencia obtener una mayor degradabilidad (Ruiz et
al., 2006).

En este estudio, el hecho de que la adicioén de urea no tuvo un gran efecto en
la DEMS de los ensilajes de Opuntias, podria deberse a su bajo contenido de FDN.
Rodriguez-Romero et al. (2002) y Guedes et al. (2006) reportaron que los forrajes
con alto contenido de FDN son los que responden en mayor medida al tratamiento
con urea. Sin embargo, en sistemas de produccion donde los animales consumen
dietas deficientes en PC y altas en FDN, la inclusion de ensilajes de Opuntias tratos
con urea, podria mejorar el medio ambiente ruminal y estimular la degradacion de la
fibra presente en la dieta (Aguilera et al., 2007).

Las caracteristicas de la degradabilidad de la MS de acuerdo a los diferentes

periodos de ensilaje se muestran en el Tabla 2.5. Las fraccion a fue similar (P> 0.05)
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Tabla 2.5. Caracteristicas de la digestibilidad in situ de la materia seca de Opuntias

durante diferentes periodos de ensilaje

Periodo de ensilaje, dias

Concepto EEM
0 4 8 16 24 28

a, % 43.8 43.7 42.8 43.4 43.9 44.1 0.59
b, % 43.4 423 43.2 425 40.5 41.8 0.66
atb, % 87.3* 86.0° 86.0° 86.0° 85.6° 8597 0.29
c,%h’ 6.7° 8.2% 9.0% 9.1% 8.6" 7.6* 0.62
DEMS

3,%h" 72.5 73.2 73.3 73.5 73.6 73.5 0.38
6,%h 66.6 66.9 66.9 67.7 67.5 68.1 0.49
9, %, h’! 63.9 64.1 63.8 64.2 63.9 64.4 0.62

a= fraccion de la materia seca perdida a la hora del lavado; b= fraccion de la materia seca degradable;

c= tasa de degradacion de la materia seca; DEMS degradabilidad efectiva de la materia seca a

diferentes tasas de pasaje ruminal % hr

significativas (P<0.05).

EEM = error estandar de las medias.

-1, xyz

Literales diferentes entre filas indican diferencias
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para todos los periodos de ensilaje, mientras que la degradabilidad potencial fue
superior (P<0.01) para el dia 0 comparado con los demds periodos; sin embargo, la
tasa de degradacion fue mayor (P<0.01) para los periodos de ensilaje desde el dia 4
hasta el 28. La DEMS fue similar en los diferentes periodos de ensilaje (P>0.05),

promediando 67.2% con una tasa de pasaje ruminal de 6 %h.

2.6 Conclusion

Se puede concluir que el ensilaje con OFi, OL, OS y OR alcanza niveles adecuados y
estables de pH (menores a 5.6) que permiten la conservacion del valor nutricional
después de 10 dias de ensilaje. Adicionalmente la adicion de urea mejora el valor
nutricional del ensilaje y se recomienda adicional un maximo de 2% en el ensilaje de
OS, 4% de urea en OFi, OR y OL. En general, la DEMS fue mayor para OFi y OL
comparada con OR y OS. Los parametros de digestibilidad in situ y DEMS fueron
similares a niveles de 0, 2, 4 y 6% de urea, mientras que al 8% de urea fueron mas
bajos. El ensilaje conserva la DEMS de las diferentes especies de Opuntia evaluadas,

independientemente del periodo de ensilaje.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS PRODUCTIVAS, DIGESTIVAS Y CALIDAD DE
CANAL DE OVINOS EN ENGORDA ALIMENTADOS CON OPUNTIA

LEUCOTRICHIA.

3.1 Resumen

En el norte de México la Opuntia leucotrichia (OL) es abundante y
ampliamente distribuido. Tradicionalmente los cladodios de OL son utilizados como
alimento de emergencia para el ganado durante el estiaje; sin embargo los estudios
acerca el uso de Opuntias en dietas de animales en produccion son escasos. En una
prueba de alimentacion se utilizaron cincuenta corderos Rambouillet X Dorper (10
animales por dieta) de 19+2.8 kg que fueron asignados aleatoriamente a alas dietas
experimentales que contenian 0%, 10% 20%, 30% o 40% de OL en base seca. En el
dia 91 los animales fueron sacrificados para la evaluacion de la canal y la calidad de
la carne. En el segundo experimento cinco borregos canulados fueron utilizados en
una prueba de metabolismo y digestion. El consumo de materia seca fue
significativamente mayor para 0% (1344 g d™') seguido de 10% (1153), 20% (1098),
30% (955) y 40% (982) de OL en la dieta. La ganancia diaria de peso también fue
significativamente diferente entre las dietas (329 g d'1, 227, 212, 185 y 253,
respectivamente). La conversion alimenticia fue mayor en la dieta al 20% (5.2)
seguida por 30% (4.5), 10% (4.3), 40% (4.1) y 0% (4.1). El rendimiento en canal fue

mayor conforme se incrementé el nivel de OL. El consumo de agua fue de (3.8 1d”
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3.3, 2.1, 1.3 y 0.8, respectivamente) disminuyendo al incrementarse el nivel de OL.
La digestibilidad de la proteina cruda fue mayor en la dieta al 40% (72%) que en los
demas niveles (promedio = 69%). El pH ruminal (promedio = 6.1) y amoniaco (13.8
mg dI"") fueron similares entre los tratamientos. La inclusion de OL en la dieta de
ovinos en engorda es una buena opcion en los sistema de produccion donde este

recurso esta disponible.

3.2 Abstract

In northern Mexico the cacti Opuntia leucotrichia (OL) is abundant and widely
distributed. Traditionally, OL cladodes are used as emergency feed for livestock
during dry seasons; however, scarce research has been carried out using OL cladodes
on high production diets for sheep. In a performance trial, fifty intact Rambouillet x
Dorper male lambs (10 lambs x diet) of 19+2.8 kg of body weight, were randomly
assigned to experimental diets containing 0%, 10%, 20%, 30% or 40%, OL (dry
matter basis). At day 91 animals were slaughtered for carcass and meat quality
evaluation. In trial two, five ruminal cannulated Rambouillet male rams were used in
a digestion study. Dry matter intake of lambs was significantly higher for 0% (1344 g
d) diet than 10% (1153), 20% (1098), 30% (955) or 40% diet (982). The average
daily gain of lambs was also significantly different among diets (329 g d', 227, 212,
185 and 253, respectively). Feed efficiency was significantly higher for 20% diet
(5.2) followed by 30% (4.5), 10% (4.3), 40% (4.1) and 0% (4.1) diet. Carcass
dressing was increasing as OL was augmented. Water intake (3.8 1d" 3.3, 2.1, 1.3

and 0.8, respectively) decreased as consumption of OL increased. Crude protein was
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digested higher (P<0.05) in lambs fed 40% diet (72%) than other lambs (mean = 69).
Ruminal pH and ammonia-N were not significantly different among treatments.
Inclusion of OL on feedlot lambs diets is a good option for production systems were

this resource is available.

3.3 Introduccion
Aspectos como escasez de agua, suelos de mala calidad y suministro insuficiente de
alimentos son las principales limitaciones de la ganaderia de pastoreo desarrolladas
en las regiones aridas y semidridas de México. Estas areas se caracterizan por
condiciones secas, lluvias erraticas y suelos expuestos a la erosion. Sin embargo, las
plantas de cactaceas del genero Opuntia estan bien adaptadas a las regiones aridas,
debido a que han desarrollado adaptaciones fenoldgicas, fisioldgicas y estructurales
para sostener su progreso en estos ambientes adversos (Kueneman y Kudo, 2001). En
ciertas regiones del noreste de México, pencas de las plantas de Opuntia son
utilizados por el ganado y la vida silvestre de animales domésticos como alimento y
agua de emergencia (Reynolds y Arias, 2001).

Se reconocen 104 especies que pertenecen al género Opuntia. Son abundantes
y ampliamente distribuidas en grandes areas donde predominan llamadas "nopaleras",
de los cuales el 60 % se encuentra en el desierto de Chihuahua. Las especies mas
importantes que se utilizan como fuente de forraje son Opuntia leucotricha, O.
streptacantha, O. robusta, O. cantabrigiensis, O. rastrera, O. lindheimeri . Sin
embargo, O. leucotricha (OL) es de amplia distribucion, resistente a la sequia, de alta

productividad y es suculenta (Elizondo et al., 1987).
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En México cladodios de OL se utilizan tradicionalmente como alimento de
emergencia para el ganado, sobre todo durante los periodos de sequia. Sin embargo,
cuando los cladodios de Opuntias son utilizados como unica fuente de alimento, se
presenta pérdida de peso, disminucién de la grasa de la leche (Santos et al., 1990)
también se presentan timpanismos y diarreas (Tegegne et al., 2005).

La investigacion del uso de Opuntias en los sistemas de produccion intensivos
es escasa. Por lo tanto, el objetivo del estudio fue evaluar los pardmetros productivos,
digestivos y calidad de la canal de ovinos en engorda alimentados con dietas con

diferentes niveles de cladodios de Opuntia leucotrichia.

3.4 Materiales y métodos

Se realizaron dos pruebas simultdneas donde se evaluaron cinco dietas iso-proteicas e
iso-energéticas con; 0, 100, 200, 300 o 400 g/kg de cladodios de OL en base seca.
Como fueron encontradas en el agostadero, cerca del 25% de cladodios inmaduros de
plantas jovenes fueron cosechados, para después remover las espinas mediante
quemador de gas butano y triturarlos en una picadora helicoidal eléctrica y para

después mezclarlos en las dietas.

Se utilizaron 50 corderos Rambouillet X Dorper (19+£2.8 kg de peso), los
cuales fueron vacunados, desparasitados y aleatoriamente asignados a uno de los
grupos experimentales (10 animales por tratamiento). Los corderos fueron adaptados
a las dietas durante 10 d para después continuar con un periodo experimental de 90 d.
Las dietas se ofrecieron dos veces al dia (8:30 y 16:00 h) ofreciendo el 5% mas de

acuerdo al consumo del dia anterior. El consumo de alimento fue registrado
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diariamente restando el alimento ofrecido menos el alimento rechazado. Se realizaron
pesajes al principio del periodo de adaptacion y posteriormente cada 15 d. El peso
inicial de los corderos fue ajustado mediante covarianza.

Durante el dia 91 se retir6 el alimento manteniendo el acceso permanente al
agua para ser sacrificados. El peso vivo fue obtenido inmediatamente antes del
sacrificio, mientras que la canal y los componentes no incluidos en la canal fueron
pesados inmediatamente después del sacrificio. La canal fue colgada e introducida a
una camara fria a 4°C. Los componentes no incluidos en la canal (cabeza, piel, tracto
digestivo lleno y vacio, los pulmones, corazén y traquea fueron pesados como una
sola pieza y se les llamo6 asadura). Se midio el pH de la canal el musculo
semimembranoso usando un potenciémetro portatil. La pérdida por coccion y la
capacidad de retencion de agua se utilizaron para evaluar la calidad de la carne para
lo cual se obtuvieron muestras del musculo semimembranoso a la hora 6 y 24
postsacrificio. La pérdida por coccion fue determinado mediante la diferencia de peso
después de cocinar la carne a 76°C durante 45 min (Destefanis et al., 2003). La
capacidad de retencion de agua fue determinada por la modificacion de técnica de
Grau y Hamm propuesta por Alarcon et al. (2005).

Para la prueba metabolica se utilizaron 5 borregos Rambouillet (80.5+2.3 kg
de peso) equipados con cdnula ruminal, en un disefio de cuadrado latino 5 X 5 con
periodos de 21 d (14 d adaptaciéon y 7 d para la toma de muestras). Los borregos
fueron alimentados ad [libitum, las mismas dietas experimentales utilizadas en la
prueba de alimentacion. Los animales se alojaron en jaulas metabolicas de 50 X 100
cm con acceso permanente a agua. Las dietas se ofrecieron dos veces al dia (8:00 y

16:00 h). El consumo de alimento fue registrado diariamente en los dias 14 a 21 del
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periodo restando el alimento ofrecido menos el alimento rechazado. Muestras de la
dieta y alimento rechazado fue colectado diariamente y secado a 55°C durante 48 h'y
molido en un molino Wiley con criba de 1 mm, se agruparon por periodo y se
almacenaron para andlisis posteriores. El dia 15 de cada periodo, después de la
alimentacion matutina, se obtuvieron muestras de liquido ruminal a las 0, 1.5, 3 y 6 h.
Una vez obtenidas fueron exprimidas con manta y filtradas con gasas, posteriormente
se utilizé un potenciometro para determinar pH, inmediatamente después a 30 ml del
fluido ruminal se le agregaron 8 gotas de 4cido sulftrico al 97% y se congelaron a -12
°C. Después las muestras fueron analizadas para el contenido amoniaco mediante los
procedimientos descritos por FAO (1986).

Se realizd la coleccion total de heces del dia 16 al 21. Las heces fueron
pesadas y mezcladas obteniéndose una muestra del 5% para luego congelarse a -12
°C. Las heces fueron posteriormente secadas a 55°C durante 48 h y después molidas a
I mm. A las muestras de la dieta, rechazo y heces se les determind materia seca,
cenizas y proteina cruda (AOAC, 1997), fibra detergente acido y fibra detergente
neutro (Van Soest et al, 1991). Los coeficientes de digestibilidad in vivo fueron
calculados de acuerdo a lo descrito por Van Soest (1994).

Los datos de la prueba de alimentaciéon fueron estadisticamente analizados
utilizando un disefio de bloques al azar, mientras que los datos de la prueba de
metabolismo y digestion se analizaron mediante un disefio de cuadrado latino 5 X 5,
se utilizo el procedimiento GLM del paquete estadistico SAS (SAS, 2000). Las

medias se compararon mediante prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1980).
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3.5 Resultados y discusion

El peso final de los corderos fue significativamente diferente entre tratamientos
(Tabla 3.1). La ganancia total y la GDP mostraron una tendencia similar al peso final.
Los corderos que no consumieron OL crecieron cerca de 40% mas que los
alimentados con OL. El Consumo de Materia Seca (CMS) también fue diferente entre
los grupos experimentales los animales consumieron menos alimento conforme se
incremento el nivel de OL. La eficiencia alimenticia fue también significativamente
diferente entre tratamientos, los animales del grupo sin o con 40% de OL requirieron
menos alimento para ganar peso (tabla 3.1). En este estudio la adicion de OL a la
dieta de corderos grano de cebada puede ser sustituido por cladodios de Opuntia ficus
indica sin afectar la ganancia de peso de corderos raza Barbarine.

Aparentemente el uso de proteina de sobrepaso mejora la ganancia de peso en
comparacion con otras fuentes de proteina. En este estudio la inesperada superioridad
en la ganancia de peso de los corderos consumiendo 40% de OL comparados con los
de 30% (Tabla 3.1) puede ser explicada por la mayor cantidad de harina de pescado
(4.8 vs 2.4% de la dieta, respectivamente). Una respuesta similar fue reportada
recientemente por Aguilera ef al., (2008) cuando alimentaron corderos con dietas con
diferentes niveles de bagazo de cerveceria y harina de pescado. Asi mismo, Tien y
Beynen (2005) reportan que la adicién de harina de pescado mejoréd la GDP ADG
(145 g d') al compararla con la pasta de cacahuate (130 g d') en corderos
suplementados con 32% de Opuntia elator. Degu et al. (2009) también encontraron
mayor GDP en corderos con dietas con semilla de algodén en comparacion semillas

de Guizotia adicionadas a una dieta basal de Opuntia Ficus indica y paja de Eragostis

tef.
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Tabla 3.1. Parametros productivos y caracteristicas de la canal de ovinos alimentados
con diferentes niveles de Opuntia leucotrichia.

Porcentaje de OL en las dietas, BS EEM P>

Item 0 10 20 30 40
Peso inicial, kg 192 193 193 192 192 02 1.00
Peso final, kg 49  43°  40° 389 41 03 0.01
Ganancia total, kg 20°  24° 219 19¢  22° 0.1 0.0l
Ganancia diaria de peso, g 329° 254 213°  185° 227" 140 0.0l
Consumo de MS, g/d 1344 1153 1099° 955¢ 982° 22.0 0.0l
Conversién alimenticia' 41°¢  45° 52°  52%° 43" 0.1 001

Caracteristicas de la canal
Rendimiento canal caliente,

%

46.9° 472° 48.6° 484° 496* 03  0.03

Rendimiento canal fria, 24 b b
45.4° 45.6° 472° 469 482" 0.3 0.03

h, %

Asadura %, % 75 76 17 74 76 03 035
Higado %, % 45 45 44 44 43 0.1 048
Rumen vacio 2, % 6.8° 73*  73* 75 76 0.1 0.04
pH 62 63 61 63 64 0.1 0.72
Grasa dorsal ajustada’, mm 5.1 4.9° 44> 44> 38 02 001
Perdida por coccion, % 276 286 279 282 275 02 0.54

Capacidad de retencion de
61.7 615 623 619 619 04 031
agua, %

Perdida por goteo, % 5.1 52 5.1 53 52 01 0.82

!Calculado en base al consumo de material seca/ Ganancia diaria de peso.

2 Calculado en base a porcentaje del peso de la canal.

? Variable ajustada al peso de la canal caliente.

® Medias dentro de la misma hilera con diferentes literales indican diferencias significativas.
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Las caracteristicas de la canal y la carne se muestran en la Tabla 3.1. La
inclusion de OL mejora el rendimiento en canal, el porcentaje mas alto se obtuvo en
la dieta con 40% de OL (49.6) comparado con (46.9) de la dieta control. Aunque las
canales de las dietas de animales alimentados con OL fueron mas livianas que las del
grupo control, el rendimiento en canal fue mayor en los animales alimentados con
Opuntia, lo cual coincide con lo reportado por Tien and Beynen (2005), mientras que
Atti et al. (2006) en cabritos; Veras et al. (2005), Einkamerer (2009) y Fuentes-
Rodriguez et al. (2009) en corderos quienes reportan rendimientos en canal y peso de
organos similares en dietas con y sin Opuntias; mientras que Abidi et al. (2009)
mencionan que no encontraron diferencias en el rendimiento en canal de ovejas, pero
si en la de cabras, encontrando una reduccion en los animales alimentados con
Opuntia ficus indica (42.3 vs 45.6%).

El rumen expresado como porcentaje del peso en canal fue mayor en los
corderos de las dietas con OL (7.4%) comparados con la diera control (6.8%), esto
podria ser explicado por los fragmentos remantes de espinas o por algunos cambios
en la estructura histologica del rumen como fue reportado por Neiva et al. (2006)
quienes encontraron papilas ruminales mas desarrolladas en dietas de ovinos
alimentados con 30 o 60% de Opuntia ficus indica al comparados con el grupo
control 0%. La grasa dorsal ajustada disminuy6 conforme se aument6 el nivel de OL
con 5.1 mm para la dieta control, comparado con 3.8 mm en la dieta con 40% de OL.
Atti et al., (2009) quienes adicionaron 0, 34, 38 0 42% Opuntia ficus-indica f. inermis
en dietas de cabritos encontraron una reduccion de 28% en la grasa corporal total en
los animales alimentados con Opuntia. La asadura, higado, pH, perdida por coccion,

capacidad de retencion de agua y perdida por goteo no fueron afectadas por la adicion
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de OL, los cual coincide por lo reportado por Atti et al. (2009) y Fuentes-Rodriguez
et al. (2009).

En este estudio conforme se increment6 el OL, el CMS se redujo (Tabla 3.2).
Sin embargo basados en los requerimientos de MS de ovinos en mantenimiento (2—
2.5% PV) y crecimiento (4—4.5% PV) (Van Soest, 1994; NRC, 2007), todos los
tratamientos satisficieron los requerimientos de mantenimiento para CMS; mientras
que las dietas con 0, 10 o 20% de OL suministraron nutrientes adicionales para
crecimiento. En contraste, Tegegne et al. (2007) en ovinos y Vieira et al. (2008a) en
caprinos reportan aumento en el CMS conforme se increment6 el nivel de Opuntia en
la dieta, sin embargo en las dietas de ambos autores las Opuntias sustituian paja y
heno de zacate, mientras que en le presente el nopal era sustituido por grano de maiz

y heno de avena.

El consumo de agua disminuy6 conforme se incrementd el nivel de OL en la
dieta (Tabla 3.2). Lo cual es similar a lo reportado por Tegegne et al. (2007) en
ovinos, Carvalho et al. (2005) en vacas en lactancia y Vieira et al. (2008a) en cabras
al incluir Opuntia en las dietas. Segin parece, el agua incluida en los cladodios
representa una fuente importante de agua para los requerimientos de los animales. De
Kock (2001) reporta que ovejas de lana sobrevivieron durante 500 dias, utilizando
cladodio como tUnica fuente de agua. Por lo que la suplementacion con OL como
fuente de agua es importante en zonas aridas y semidridas como lo son el centro y

norte de México donde la disponibilidad de agua es limitada (Aguilera et al., 2007).

La concentracion de amoniaco en liquido ruminal fue similar en las dietas en

los borregos alimentados con 0, 10 y 20% de OL, pero fueron mas altas que las de los
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Tabla 3.2. Consumo de nutrientes, pardmetros ruminales y coeficientes de
digestibilidad de ovinos alimentados con diferentes niveles de Opuntia leucotrichia

Item Porcentaje de OL en las dietas, BS EEM P>
0 10 20 30 40
Consumo de MS . .
gd’ 3065%  2898°  2655° 2288¢ 2240 34 0.01
gkg'd! 38° 36° 33°¢ 2849 28¢ 04 001
g kg’ d! 114*  108° 99° 85 ¢ 839 0.9 0.01
% de PV 3.8° 3.6° 3.3¢ 2.84 284 0.1 0.01

Consumo de agua

Ld’ 8® 7° 44 34 2¢ 0.1 0.01
ml kg™ d! 103° 91° 55°¢ 354 22¢ 3001
ml kg"” d! 308 273 170°  105¢ 65¢ 6 0.01
% de PV 10° 9° 6° 44 2¢ 03 0.01

Parametros ruminales

Amoniaco (mg dI™") 14.8%  142*  144*  129° 13.0° 03 0.02

pH 59 59 6.2 6.3 6.1 02 04
Digestibilidad (%)
Materia seca 65 65 64 64 64 2 05
Materia orgénica 68 67 68 68 67 2 07
Proteina cruda 6" 68" 68" 68" 72 1 0.03
Fibra detergente neutra, 58 61 59 58 61 1 0.3
Fibra detergente acida 47 45 46 46 44 2 02

 Medias dentro de la misma hilera con diferentes literales indican diferencias significativas.
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animales en las dietas de 30 y 40%. Bisop et al. (2007) en ovinos and Vieira et al.
(2008a) en cabras también reportaron una reduccion en NH;-N ruminal conforme el
nivel de Opuntias se increment6. En este estudio, el pH ruminal fue similar (P>0.05)
entre las diferentes dietas experimentales (Tabla 3.2), lo cual coincide por lo

reportado por Bisop et al. (2007).

La digestibilidad de los ovinos fue similar (P>0.05) en MS, MO, FDN y FDA.
Sin embargo se obtuvo una digestibilidad mayor en la PC en los animales con dietas
de 40% de OL (Tabla 3.2). Como se discutié con anterioridad esto podria explicarse
por la inclusion de mayores cantidades de harina de pescado en la dieta con 40% de
OL, lo cual aumentaria la digestibilidad de la PC de la dieta. Bisop et al.
(2007) cuando incorporaron 0, 14, 28, 42 o 56% de Opuntia ficus indica en
substitucion de zacate Elefante, reportaron coeficientes de digestibilidad mayores de
MS y MO en las dietas que incluian Opuntias, pero no encontraron diferencias entre
las dietas que incluian Opuntias. Tegegne et al. (2007) también encontr6 coeficientes
de digestibilidad similares de MS, MO y PC, en corderos que consumieron dietas con
0, 20, 40 o 60% de Opuntia ficus indica; sin embargo todos los coeficientes se
redujeron en las dieta con 80%. Por otro lado, Gebremariam et al. (2006) reportan
que los porcentajes de digestibilidad de PC, FDN y FDA disminuyeron conforme los
niveles de Opuntia incrementaron, mientras que los coeficientes de digestibilidad

fueron similares para MS y MO.
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3.6 Conclusion

La inclusiéon de OL en la dieta de animales en engorda soporta parametros
productivos y coeficientes de digestibilidad de nutrientes razonables. Por lo que el
uso de OL puede ser considerado una buena alternativa que suministra nutrientes y

agua para rumiantes en sistemas de produccion donde este recurso esta disponible.
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CAPITULO 4

CARACTERISTICAS PRODUCTIVAS, CONDUCTUALES Y CALIDAD DE
CANAL DE PORCINOS EN ENGORDA ALIMENTADOS CON OPUNTIA

ROBUSTA**

4.1 Resumen

Este estudio se realizé con el objetivo de evaluar los pardmetros productivos,
conductuales, calidad de la canal y la carne de porcinos alimentados con diferentes
niveles de Opuntia robusta (OR). Sesenta cerdos castrados Landrance X Duroc (45+4
d de edad; 16.2+1.2 kg de peso vivo) fueron divididos aleatoriamente cuatro dietas
(15 animales por dieta) que contenian 0%, 5% 10% o 15% de OR en base seca. El
periodo de alimentaciéon dur6 130 d. Durante los dias 70 al 76 se grabo el
comportamiento de los cerdos mediante camaras de seguridad. Los animales fueron
sacrificados al alcanzar 102 kg, midiéndose las caracteristicas de la canal y la carne.
El consumo de materia seca (CMS) fue mayor (P<0.05) para los animales
consumiendo 0 y 5% de OR (1825 y 1785 g dia™") seguidos por los que consumieron
10% (1725 g dia’l) y finalmente 15% (1634 g dia™). La ganancia total de peso (GT) y
la ganancia diaria de peso (GDP) tuvieron un comportamiento similar al CMS. Los
cerdos alimentados con OR tuvieron mayor porcentaje de tiempo echados (72.5%)
comparados con el grupo control (70.8%). Ademas, los animales alimentados con OR
utilizaron el 78% de su tiempo parados en comer, comparado con 71% del grupo
control; asimismo, las peleas también disminuyeron en los animales alimentados con

OR 2.7% comparados con 16.9% en los animales con 0% de OR. El rendimiento en
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canal no fue diferente (P>0.05) entre tratamientos; sin embargo, el peso de higado,
intestinos, grasa dorsal y mesentérica disminuyeron conforme se incrementd OR en la
dieta. El area del ojo de la chuleta (56.5 vs. 52.7 cm?) y la resistencia al corte (6.3 vs.
7.3 kg/cm?) fue mayor en la carne de los animales alimentados con OR en
comparacion al control. La inclusion de OR en dietas de cerdos en engorda mantiene
los parametros productivos, mejora la conducta, disminuye la grasa dorsal y
mesentérica y aumenta el area del ojo de la chuleta por lo que es una buena

alternativa en la produccion de porcinos.

4.2 Abstract

This study was conducted with the aim to evaluated growth performance of
pigs fed a growing diet with graded levels of Opuntia robusta (OR). Sixty castrated
male pigs Landrace x Duroc (45+4 d of age; 16.2+1.2 kg BW) were randomnly
allotted to fourth diets containing 0, 5, 10 and 15% OR (dry matter basis). The
feeding period lasted 130 d. During the 70 to 76 days security cameras recorded the
behavior. When the pen group reach 102 kg of weight then animals were send to
slaughterhouse where carcass and meat characteristics were measured. Individual
weight of animals was recorded every 15 days. The dry matter intake (DMI) was
higher (P<0.05) for those animals feeding 0% and 5% of OR (1825 and 1785 g day'1)
followed by 10% (1725 g day'1) and finally 15% (1634 g day'1). Total gain weight
(TG) and average daily gain (ADG) showed similar pattern as DMI. The pigs in OR
diets were longer lying (72.5%) compared with control group (70.8%); of their
standing time pigs on the OR diets spend 78% of time eating and control pigs 71%;

the fighting time also were reduced in the OR diets (2.7%) vs. (16.9%) in the control
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group. The carcass dressing were unaffected by OR addition (P>0.05), however liver,
gut, dorsal and mesenteric fat were reduced as OR level increased. The rib eye area
(56.5 vs. 52.7 cm®) and shear force (6.3 vs. 7.3 kg/cm?) were higher on the OR diets
meat compared with control. The addition of OR on fattening pig diets sustain
performance and enhance the behavior, reduce the dorsal and mesenteric fat and

increase the rib eye area, therefore is good alternative to swine production.

4.3 Introduccion

El interés de los humanos por las cacticeas data de miles de afios, y estan muy
relacionados con la historia de los pueblos mesoamericanos, siendo un simbolo
importante para México desde el imperio Azteca. Se reconocen 104 especies que
pertenecen al género Opuntia, las cuales son abundantes y ampliamente distribuidas
en grandes areas donde predominan llamadas "nopaleras", de los cuales el 60 % de se
encuentra en el desierto de Chihuahua. Las especies mas importantes que se utilizan
como fuente de forraje son Opuntia leucotricha, O. streptacantha, O. robusta, O.
cantabrigiensis, O. rastrera, O. lindheimeri . Sin embargo, O. robusta (OL) es de
amplia distribucion, resistente a la sequia, de alta productividad y presenta pocas
espiculas (Elizondo et al., 1987).

En México cladodios de Opuntias se utilizan tradicionalmente como alimento
de emergencia para el ganado, sobre todo durante los periodos de sequia. Sin
embargo, al ser utilizados como tUnica fuente de alimento, se presenta pérdida de
peso, disminucién de la grasa de la leche (Santos ef al., 1990), timpanismos y diarreas

(Tegegne et al., 2005).
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Los sistemas de alimentacion tradicional porcina basada en pastas de
oleaginosas y granos presentan una baja o nula utilidad para pequefios y medianos
porcinocultores, por lo que importante evaluar fuentes no convencionales de
alimento, una de las estrategias de para identificar posibles ingredientes es la
observacion de los habitos alimenticios cerdos en vida libre. Taylor y Hellgren (1997)
mencionan que las Opuntias forman una parte importante de la dieta de porcinos
ferales durante todo el afio. Por lo tanto, el objetivo del estudio fue evaluar los
pardmetros productivos, etoldgicos y calidad de la canal de porcinos en engorda

alimentados con dietas con diferentes niveles de cladodios de Opuntia robusta.

4.4 Materiales y Métodos

Se utilizaron 60 cerdos machos castrados Landrace x York de 45+4 dias de edad y
16.2+1.2 kg de peso, los cuales fueron divididos en 12 grupos experimentales de 5
animales y luego aleatoriamente asignados a cuatro dietas experimentales (15
animales por dieta), conteniendo OR a niveles de 0, 50, 100 y 150 g kg™ en base seca.
Se consideraron 3 etapas de alimentacion: iniciacidn, crecimiento y finalizacion en
base a las recomendaciones del NRC (1998), se utilizé una dieta base en cada etapa

de alimentacion (Tabla 4.1) a la que se le agregaron los diferentes niveles de OR.

Como fueron encontradas en el agostadero, cerca del 25% de cladodios
inmaduros de plantas jovenes fueron cosechados, para después remover las espinas
mediante quemador de gas butano y triturarlos en una picadora helicoidal eléctrica,

para después mezclarlos en las dietas.
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Tabla 4.1. Ingredientes y composicion quimica (base seca) de las dietas basales para

cerdos en diferentes etapas de alimentacion

Concepto Dietas base

Ingrediente Iniciacion Crecimiento Finalizacion
Trigo grano, g kg™ 647 712 790
Soya pasta, g kg™’ 323 259 181
Carbonato de calcio, g kg™ 8 7 7
Fosfato monobasico, g kg-1 2 2 2
Premezcla, g kg™ 20 20 20

Composicion quimica
Materia seca, g kg™ 935.1 937.6 941.8
Cenizas, g kg 41.6 39.0 37.7
Proteina cruda, g kg™ 223.5 205.8 181.1
Fibra cruda, g kg 34.0 34.7 33.1
Extracto etéreo, g kg™ 43.0 33.5 34.5
Energia metabolizable, Kcal kg™ 3212.0 3214.0 3209.0
Lisina, g kg™ 1.25 1.10 0.92
Metionina, g kg™ 0.40 0.35 0.31
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Los cerdos fueron adaptados a las dietas durante 10 d para después continuar
con un periodo experimental de 120 d. Las dietas fueron suministradas dos veces al
dia (8:30 y 16:00 h) ofreciendo el 5% mas de acuerdo al consumo del dia anterior. El
consumo de alimento fue registrado diariamente restando el alimento ofrecido menos
el alimento rechazado. Se realizaron pesajes al principio del periodo de adaptacion y
posteriormente cada 20 d. Los datos considerados para la fase de alimentacion fueron
hasta los 130 d de engorda. El peso inicial de los lechones fue ajustado mediante un
analisis de covarianza. A las muestras de la dieta se le determind la materia seca,
cenizas y proteina cruda (AOAC, 1997), fibra detergente 4cido y fibra detergente
neutro (Van Soest et al., 1991). En base a los datos de GDP, CMS, CA vy precios de
los alimentos fueron calculados los costos de alimentacion por kg de peso ganado y la
inversion en alimento para alcanzar 100 kg de peso.

Durante los dias 70 al 76 con el uso de camaras de video de seguridad se
grabo durante 48 h en cada corral el comportamiento de los cerdos, cada cerdo fue
marcado con pintura para facilitar su identificacion. El video fue analizado y se
registrd la ocurrencia y duracion de los siguientes eventos: comiendo, bebiendo,
echados, peleando, comportamiento oral no alimenticio (cuando los cerdos mordieron
objetos inanimados dentro del corral), socializando (cuando los cerdos trompeando,
oliendo y en contacto con los otros), inactivos (cuando los animales estuvieron de pie
pero sin moverse) de acuerdo a la metodologia propuesta por Holt et al. (2006).

Una vez que los animales alcanzaron un peso superior a 95 kg, se les retir6 el
alimento manteniendo el acceso permanente al agua durante 16 h previo al sacrificio.
El peso vivo fue obtenido inmediatamente antes del sacrificio, mientras que la canal y

los componentes no incluidos en la canal fueron pesados inmediatamente después del
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sacrificio. La canal fue colgada e introducida a una camara fria a 4°C. Los
componentes no incluidos en la canal (cabeza, piel, tracto digestivo lleno y vacio, los
pulmones, corazoén y traquea fueron pesados como una sola pieza y se le llamo
asadura).

Se midi6 el pH de la canal en el musculo semimembranoso usando un
potenciometro portatil. Se midid el espesor de la grasa dorsal con una regla sobre la
linea media a lo largo de la region dorsal a la altura de la 10™ y 12*** vértebras
toracicas. La profundidad de la chuleta se midi6 con una regla, longitudinalmente
desde la base del musculo longisimus dorsi en la columna vertebral, hasta la region
distal del mismo musculo, haciendo un corte a la altura de la 12 vértebra toracica.
La prediccion de la cantidad de cortes primarios se estimé con la ecuacion propuesta
por Velasquez y Beldar (1998) utilizando los valores de la canal caliente, espesor de
la grasa dorsal y profundidad de la chuleta.

Los datos fueron analizados estadisticamente con un disefio completamente al
azar utilizando el procedimiento GLM del paquete estadistico SAS (2000). Las

medias se compararon mediante prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1980).

4.5 Resultados y Discusion

La ganancia de peso de los cerdos fue significativamente (P<0.05) diferente
entre los tratamientos durante todas las etapas de alimentacion (Tabla 4.2). Durante el
periodo de iniciacion (0-40 d) cerdos alimentados con 0% y 5% de OR fueron 7 y 11

% mas pesados que los alimentados con 10 o 15% de OR, en el periodo de
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Tabla 4.2 Parametros productivos de cerdos alimentados con dietas con diferentes

niveles de Opuntia robusta (OR)

Porcentaje de OR en las dietas, BS

Concepto 0% 5% 10% 15% EEM P>
Peso, kg
Inicial 16.3 16.2 16.5 16.4 02 1.0
40d 38.1° 37.4° 35.9° 343° 02  0.01
80 d 69.0° 66.6™ 63.3° 59.9° 02 0.0l
Final 130 d 103.2° 100.8 97.5° 92.7° 02 0.0l
Ganancia total 86.9° 84.6° 81° 76.3¢ 02  0.01
Consumo de materia seca, g/dia
0-40 d 1162 1126 1027° 958° 221  0.01
40-80 d 1786° 1687° 1581¢ 1474¢ 345 001
80-130 d 2388" 2391° 2400° 2302° 335 0.0l
0-130d 1825° 1785% 1725° 1634° 375 0.0l
Ganancia diaria de peso
0-40 483.9° 469.1° 432.1° 399.2° 22 0.0l
40-80 687.3" 648.9° 608.1™ 567.5¢ 22 0.01
80-130 853.5° 854.3° 857.4° 822.0° 22 0.0l
0-130d 668.5" 650.8" 623.1%° 586.9° 22 0.01
Eficiencia® 2.73 2.74 2.77 2.78 0.08 0.3
Dias para 100 kg 125° 129° 134° 142° 2 001

*En la dieta 5%, los porcinos consumieron 50 g¢ OR kg™ BS; en 10% OR, 100; y en 15%OR, 150.

EEM = error estandar de la media.

*Calculada en base al consumo de materia seca/Ganancia diaria de peso.

®Medias dentro de la misma hilera con diferentes literales indican diferencias significativas.
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crecimiento (80 d) los cerdos alimentados con 0% y 5% OR fueron 9 y 15% mas
pesados que los de las dietas 10 o 15% de OR; sin embargo, durante la etapa de
finalizacion las diferencias fueron menores ya que los cerdos en las dietas con 10 o
15% de OR, fueron 5 y 8% mas livianos que los de las dietas 0% y 5% de OR. La
ganancia total de peso fue menor en 7 y 14% en las dietas con 10 y 15% de OR al
compararlas con las obtenidas en los cerdos con las dietas de 0 o 5% de OR. Los
cerdos de las dietas con 0 y 5% de OR mostraron pesos similares durante todas las
etapas de alimentacion.

Como era previsible el consumo de materia seca (CMS) fue incrementando de
acuerdo al crecimiento de los cerdos, de igual manera en esta variable también se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos (P<0.05). Durante los
primeros periodos de alimentacion 0-40 d y 40-80 d, el CMS disminuy6 de forma
lineal conforme se incrementaron los niveles de OR en las dietas. Mientras que para
el periodo 80-130 d, los cerdos con las dietas con 0%, 5% y 10% de OR mostraron
CMS similar y mayor en que los de la dieta con 15% de OR.

La GDP fue significativamente diferente entre los diferentes tratamientos
durante los diferentes periodos de alimentacion. Durante la fase de iniciacion las
ganancias mayores (P<0.05) fueron para los animales alimentados con 0% y 5% de
OR seguidos por el grupo alimentado con 10% y 15%, durante el periodo de
crecimiento también fueron detectadas diferencias (P<0.05) en la GDP similar al
periodo de iniciacion. Sin embargo, para la etapa de finalizacion la GDP obtenida fue
similar (P>0.05) entre tratamientos con un promedio de 846.2 g dia”'. La conversion

alimenticia fue similar (P>0.05) entre las diferentes dietas experimentales. El periodo
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de engorda para los animales alimentados con 10% o 15% de OR fue 9 y 17 dias
mayor que el obtenido en los animales en las dietas de 0% y 5%.

En este estudio la inclusiéon de OR redujo la ganancia de peso (GP). Se ha
establecido que la disminuciéon en GP puede estar asociada con una reducida
ingestion o digestibilidad de nutrientes (Van Soest, 1994). Aunque no se encontrd, en
la fuentes de informacion cientifica, algiin estudio cientifico relacionado con el uso de
Opuntia en la alimentaciéon de porcinos, se puede comparar con la inclusion de
ingredientes fibrosos en la dieta de cerdos en engorda. Yaakugh et al. (1994)
obtuvieron una tendencia similar a la encontrada en este estudio al incluir 0, 12, 24 o
36% de bagazo de cerveceria hiimedo en la dieta de finalizacion de porcinos
obteniendo 890 g d”' 0% BCS, 655 en 12% y 24% y 550 en 36%. Altizio et al. (2000)
incorpord 25% de bagazo de cerveceria humedo en dietas de cerdos en engorda a
partir de los 40 kg obteniendo un consumo de alimento similar, pero una GDP menor
de 930 g d”' (Control) vs 833 g d' (20% de bagazo de cerveceria humedo). Widmer
et al. (2008) incorporaron 10 o 20% de grano seco de destileria en la dieta de cerdos
en engorda y obtuvo GDP mayor en los cerdos en el periodo de crecimiento del 10%
(873 gr/d) comparados con el 0% (805 gr/d) y 20% (828 gr/d), mientras que en el de
engorda las GDP fueron similares (990 gr/d).

Sin embargo, Aletor y Ogunyemi (1990) usaron 0, 10, 20 y 40% de BCS,
encontrando que solo durante los primeros 15 dias la GDP fue diferente, y similar
durante los periodos subsecuentes. Wang et al. (2008) alimentaron porcinos con 0,
10, 15 0 20% de harina de alfalfa a cerdos en engorda, reportando mayores CMS y
GDP en los animales alimentados con alfalfa. Durante la ultima década, diversos

investigadores han estudiado la digestibilidad de la fibra en porcinos; en funcion del
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nivel de ingestion o composicion de la fibra (Schrama et al., 1998; Rijnen et al.,
2003a), ademas del peso o madurez del animal ya que al irse incrementando el peso
es mayor el tiempo de retencion del alimento en el intestino (Le Goff ef al., 2002).

En la evaluacién de la postura de los cerdos se observéd que los animales cuya
dieta contenia OR pasaron mayor (P<0.05) tiempo echados que los animales con la
dieta control (Tabla 4.3). Sin embargo, el porcentaje de tiempo que los cerdos
pasaron sentados fue similar (P>0.05) con un promedio de 4.5. Los resultados de este
estudio difieren con los resultados obtenidos por Holt ef al. (2006) en cerdas con 40 y
80 dias de gestacion alimentadas con una dieta alta en fibra; las cerdas alimentadas
con mayores concentraciones de fibra presentaron menor porcentaje de tiempo
echadas sentadas, pero coinciden con lo reportado Ramonet et al. (1999) quienes
observaron que aumentando el nivel de fibra en la racién de cerdas reproductoras se
reducia la actividad en pie y el comportamiento oral no alimenticio.

El porcentaje de tiempo que los cerdos pasaron comiendo fue mayor (P<0.01)
en las dietas que incluian OR (Tabla 4.3), lo cual coincide con lo reportado por Holt
et al. (2006) y Ramonet et al. (2000) al evaluar el dietas con 29%, 23% y 8% de fibra
en cerdas en gestacion. En este estudio, el porcentaje de tiempo que pasaron los
cerdos bebiendo agua también fue afectado por el consumo de OR. LoS valores mas
altos fueron para los tratamientos 5% y 10%, mientras que los animales con dietas de
0% y 15% obtuvieron porcentajes inferiores. Como era de esperarse la inclusion de
OR disminuy¢ el tiempo que los animales destinan a beber. Lo anterior concuerda
con lo reportado por Tegegne et al. (2007) en ovinos, Carvalho et al. (2005) en
bovinos en lactancia y Vieira et al. (2008) en cabras. Gran parte del contenido de la

materia seca de Opuntias es material inorgéanico.
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Tabla 4.3 Parametros conductuales de cerdos alimentados con dietas con diferentes

niveles de Opuntia robusta.

Concepto Porcentaje de OR en las dietas, BS
0% 5% 10% 15% EEM P>
Postura
Echados 70.8" 72.0° 72.6" 72.4° 1.7 0.03
Sentados 4.8 4.3 4.4 4.5 0.6 0.2
Parados 24 .4° 23.7° 23.0° 23.1° 1.5 0.2
Actividad de pie
Comiendo 70.9° 75.5° 76.5" 82.8° 1.9 0.01
Bebiendo 7.1° 12.6° 11.9° 6.6" 1.1 0.01
Mordiendo 0.0° 0.4° 2.6° 2.8 0.1 0.01
Peleando 16.9° 3.7° 1.8° 2.6° 0.8 0.01
Socializando 3.7 6.8 5.0 4.2 1.1 0.01

*En la dieta 5%, los porcinos consumieron 50 g OR kg BS; en 10%, 100; y en 15%, 150.

EEM = error estandar de la media.

®Medias dentro de la misma hilera con diferentes literales indican diferencias significativas.
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Asimismo, Seynaeve et al. (1996) reportd que a mayor concentracion de
algunos minerales, aumenta en el consumo de agua debido a que el organismo
necesita eliminar ese exceso de minerales mediante la orina.

Los cerdos en las dietas de 10 y 15% de OR presentaron mayor porcentaje de
tiempo mordiendo comparados con 0 y 5%; Por otra parte, Holt et al. (2006) no
reporto diferencias significativas, lo que contrasta con lo reportado por Ramonet ef al.
(2000) quienes obtuvieron un menor porcentaje de este comportamiento en cerdas
alimentadas con niveles altos de fibra; sin embargo, estos animales estaban
alimentados en forma restricta.

En este estudio, el tiempo que los cerdos pasaron socializando fue similar
(P>0.05) entre tratamientos con un promedio general de 5.2%. Mientras que el
porcentaje de tiempo que los cerdos pasaban peleando fue diferente (P<0.05) siendo
mayor en los animales de la dieta con 0% de OR comparados con los que
consumieron OR. Ha sido demostrado que la actividad fisica disminuye conforme se
aumentan los niveles fibra en la dieta de cerdos de engorda (Scharma et al., 1998) o
reproductoras (Rijnen et al., 2003b). El gasto energético debido a la actividad fisica
se reduce hasta 24% en dietas con ensilaje de remolacha (Scharma et al., 1996) lo
cual podria ser debido a: 1) la actividad de fermentacion intestinal relacionada con los
productos finales de dicha fermentacion, 2) la disponibilidad mas gradual de la
energia de la racion durante el dia, 3) la sensacion de saciedad causada por el efecto
de lastre o llenado del TGI, y/o 4) los efectos relacionados con la composicion de FC
de los ingredientes de las dietas.

Los dias de engorda para alcanzar el peso al mercado se incrementaron

conforme se incrementaron los niveles de OR y esto estd directamente relacionado
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con la GDP. Gonzalez et al. (2002) encontraron que eran necesarios 11 y 34 d mas de
engorda al incorporar 58 o 76% de harina de camote en dietas de cerdos en engorda.
Asimismo, Yaakugh ef al. (1994) reportaron que fueron necesarias dos semanas mas
de alimentacion al incluir 12 o 24 % de BCS, mientras que al incluir el 36% el
periodo de alimentacion se alargo6 en 24 d.

No hubo diferencias significativas entre tratamientos en el peso de la canal
caliente, peso de la canal fria, rendimiento en canal o pH postmortem (Tabla 4.4).
Resultados similares fueron reportados por Atti et al. (2006) en cabritos; Veras et al.
(2005), Einkamerer (2009) y Fuentes-Rodriguez et al. (2009) en corderos; sin
embargo, Abidi et al. (2009) mencionan que no encontraron diferencias en el
rendimiento en canal de ovejas, pero si en la de cabras, encontrando una reduccion en
los animales alimentados con Opuntia ficus indica (42.3 vs 45.6%). Lo cual contrasta
con lo reportado por Méndez-Llorente ef al. (2011) quienes reportan rendimiento en
canal mayor en corderos alimentados con Opuntia leucotrichia y coincide con lo
reportado por Tien y Beynen (2005).

La grasa dorsal disminuy6 conforme se aument6 el nivel de OR en la dieta. La
misma tendencia presentd la grasa mesentérica. Resultados similares fueron
reportados por Méndez-Llorente et al. (2011) al alimentar corderos con Opuntia
leucotrichia y reportan con 5.1 mm de grasa dorsal para la dieta control, comparado
con 3.8 mm en la dieta con 40% de Opuntia leucotrichia. Atti et al. (2006) quienes
adicionaron 0, 34, 38 o 42% Opuntia ficus-indica f. inermis en dietas de cabritos
encontraron una reduccion de 28% en la grasa corporal total en los animales

alimentados con Opuntia.
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Tabla 4.4. Caracteristicas de la canal de cerdos alimentados con diferentes niveles de

Opuntia robusta.

Concepto Porcentaje de OR en las dietas, BS
EEM P<
0% 5% 10% 15%

Peso al sacrificio, kg 102.1 101.8 102.0 101.9 1.9 0.2
Peso canal, kg

Caliente con cabeza 66.1 65.7 65.9 65.3 0.8 0.1

Caliente sin cabeza 61.9 61.6 61.7 61.1 0.6 0.1

Canal fria 24 h 62.3 58.2 583 58.6 0.6 0.2
Rendimiento canal, kg

Caliente con cabeza 64.9 64.6 64.7 64.1 1.6 0.5

Caliente sin cabeza 61.0 60.5 60.8 61.0 1.5 0.6
pH postmortem

45 min 6.3 6.3 6.3 6.4 0.2 0.8

24 h 5.9 5.8 5.8 5.9 0.2 0.7
Grasa dorsal, mm

10™ vértebra 15.6°  11.2°  104°  59° 25 001
Cabeza, g 3935 4222 4260 4230 145 0.8
Higado, g 2104 1864° 1893° 1888° 623 0.0l
Corazén, g 431 437 421 427 21.5 0.7
Pulmones, g 970 992 951 955 43.5 0.6
Asadura, g 1620 1570 1540 1560 65.8 0.4
Estomago vacio, g 668 684 651 716 28.3 0.2
Intestino delgado, g 2176 2251*  1965°  1650° 45.8 0.01
Intestino grueso, g 1504*  1555*  1260° 1285°  30.7 0.0l
Grasa mesentérica, g 1777 1176°  892¢ 905° 242 0.01

*En la dieta 5%, los porcinos consumieron 50 g OR kg BS; en 10%, 100; y en 15%, 150.

EEM = error estandar de la media.

® Medias dentro de la misma hilera con diferentes literales indican diferencias significativas.
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En este estudio, la asadura, higado, pH, perdida por coccion, capacidad de
retencién de aguay perdida por goteo no fueron afectadas por la adicion de OR, lo
cual coincide por lo reportado por Atti et al. (2006) y Fuentes-Rodriguez et al.
(2009). En porcinos, Shriver et al. (2003) reportan disminucién en la grasa dorsal al
incluir cascarilla de soya a la dieta de porcinos, al igual que Pond ef al. (1988) en
dietas con alfalfa.

Los componentes no incluidos en la canal como cabeza, corazén, pulmones,
asadura y estomago no fueron diferentes (P>0.05) entre tratamientos. Sin embargo, el
higado de los animales alimentados con OR fue mas liviano (P<0.05) comparado con
la dieta control. Estos resultados coinciden con lo reportado con Yaakugh et al.
(1994) quienes mencionan que el peso del higado disminuyd conforme se
incrementaron los niveles de fibra en dietas de porcinos. El higado entre sus multiples
funciones, regula el almacenaje de lipidos y el metabolismo de acidos grasos, si el
metabolismo energético es menor se ve reflejado en el peso del higado (Leite et al.,
2012).

El peso del intestino delgado disminuy6 conforme se incrementd el nivel de
OR en las dietas; mientras que el intestino grueso pesé en promedio 1530 gr en los
tratamientos 0 y 5% de OR y 1270 gr en los animales alimentados con 10 o 15% de
OR. Méndez-Llorente et al. (2011), Atti et al. (2006) y Fuentes-Rodriguez et al.
(2009) no encontraron diferencias en los componentes no incluidos en la canal de
ovinos alimentados con Opuntias.

En este estudio, los 6rganos del TGI no fueron afectados por la inclusion de
OR en la dieta. Cambios en tamafio y peso de los drganos del aparato digestivo son

atribuidos a la adaptacion de los animales a dietas especificas, el peso del TGI vacio
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fue 10% mayor en cerdos alimentados con 30% de aceite de palma africana en
comparacion con el control (Teran et al., 2004). Kass et al. (1980) y Pond et al.
(1988) reportan que estdmago, intestino delgado, colon y ciego de porcinos fueron
mas pesados conforme se incremento el nivel de alfalfa en la dieta.

En este estudio, la resistencia al corte de la carne fue mayor (P<0.05) en los
animales alimentados con OR comparados con los de la dieta control (Tabla 4.5).
Mientras que la perdida por goteo fue mayor (P<0.05) para los tratamientos con 0 y
5% de OR comparados con 10 y 15% de OR. La perdida por coccion y capacidad de
retencion de agua fue similar (P>0.05) entre tratamientos. El area del ojo de la chuleta
fue mayor (P<0.05) en los cerdos alimentados con OR comparados con el grupo
testigo. En un estudio realizado por Méndez-Llorente et al. (2011) mencionan que la
capacidad de retencion de agua y perdida por goteo no fueron afectadas por la adicion

de Opuntia leucotrichia en las dietas de ovinos.

4.6 Conclusion

El uso de dietas con OR puede ser una buena alternativa en la alimentacion de
porcinos debido a que mantiene y/o reduce parcialmente los pardmetros productivos,
aunque mejora las caracteristicas de la conducta, disminuye la grasa dorsal y
mesentérica y aumenta el drea del ojo de la chuleta, por lo que es una alternativa para

producir cerdos magros y con menores problemas de conducta.
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Tabla 4.5. Caracteristicas de la carne de cerdos alimentados con diferentes niveles de
Opuntia robusta

Concepto Porcentaje de OR en las dietas, BS

0% 5% 10% 15% EEM P<
Resistencia al corte kg/cm® 63° 7.1°  74* 73 0.64 0.01
Pérdida por goteo, % 4.6° 48" 38"  39° 046 0.01
Pérdida por coccion, % 25.8 26.3 24.9 25.0 1.23 0.3
Capacidad Retencion Agua, % 74.5 75.1 74.8 74.6 2.2 0.3
Area del ojo chuleta, cm’ 526° 553%  57.0°  56.7° 3.4 0.01

*En la dieta 5%, los porcinos consumieron 50 g OR kg BS; en 10%, 100; y en 15%, 150.
EEM = error estandar de la media.
® Medias dentro de la misma hilera con diferentes literales indican diferencias significativas.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES GENERALES

Se puede concluir que el ensilaje con OFi, OL, OS y OR alcanza niveles
adecuados y estables de pH (menores a 5.6) que permiten la conservacion del valor
nutricional después de 10 dias de ensilaje. Adicionalmente la adicién de urea mejora
el valor nutricional del ensilaje y se recomienda adicional un méximo de 2% en el
ensilaje de OS, 4% de urea en OFi, OR y OL. En general, la DEMS fue mayor para
OFiy OL comparada con OR y OS. Los pardmetros de digestibilidad in situ y DEMS
fueron similares a niveles de 0, 2, 4 y 6% de urea, mientras que al 8% de urea fueron
mas bajos. El ensilaje conserva la DEMS de las diferentes especies de Opuntia
evaluadas, independientemente del periodo de ensilaje.

La inclusiéon de OL en la dieta de animales en engorda soporta parametros
productivos y coeficientes de digestibilidad de nutrientes razonables. Por lo que el
uso de OL puede ser considerado una buena alternativa que suministra nutrientes y

agua para rumiantes en sistemas de produccion donde este recurso esta disponible.

El uso de dietas con OR puede ser una buena alternativa en la alimentacion de
porcinos debido a que mantiene y/o reduce parcialmente los parametros productivos,
aunque mejora las caracteristicas de la conducta, disminuye la grasa dorsal y
mesentérica y aumenta el area del ojo de la chuleta, por lo que es una alternativa para

producir cerdos magros y con menores problemas de conducta.
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RESUMEN CURRICULAR
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