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EVALUACION DEL NOPAL COMO SUSTITUTO PARCIAL DE ALFALFA EN
LA ALIMENTACION DE VACAS LECHERAB EN PRODUCCION

por
FERNANDO GORZALEZ CASTANEDA
asesor
GERARDO LLAMAS LAMAS

RESUMEN

El objetivo fue determinar el valor nutritivo
del nopal como sustituto parcial de alfalfa en dietas para
vacas lecheras en produccién. El1 trabajo se realizdé en el
Rancho "G,B.", del municipio de Villa del Marqués, Qro. Se
usaron ocho vacas Holstein de segundo parto con 74 dias de
lactancia y un peso promedio de 507 kg. asignadas a cuatr>
tratamientos en un disefio de cuadro latino 4 X 4 repetido.
La duracién de la prueba fue de 84 dias divididos en cuatro
periodus de 21 dias. Se estudiaron cuatro niveles de nopal:
0, 10, 20 y 30% de la materia seca. El resto de la dieta se
compuso de 27% de concentrado a base de sorgo, harinolina y
minerales; heno de alfalfa (40, 30, 20 y 10% para las
dietas con 9, 10, 20 y 30% de nopal); 25% de heno de avena
y 8% de melaza. ias dietas contenian 13.2% de proteina
cruda. La informacién se analizd por andlisis de varianza
de acuerdo al disefio correspondiente y se estudid la
presencia de efectos 1lineales, cuadraticos o cidbicos
mediante contrastes ortogonales. A continuacidén, entre
paréntesis se presentan los resultados, siempre en el orden
de 0 a 30% de nopal en la dieta. A medida que se incrementéd
el nopal dismimyeron en forma lineal (p<0.01) la
produccidén de leche corregida a 3.5% de grasa (24.6; 23.2;
22.7 y 21.4 kg/dia), el consumo de materia seca (22.94;
21.57; 19.93 y 18.31 kg/dia), consumo de FDN (8.23; 7.57;
6.77 y 6.11 kg/dia) y el cambio de peso (457; %21; 253 y
142 g/dia); en cambio la produccion de leche por kg de
materia seca consumida, se incrementé linealmente (P<0.01;
1.05; 1.,08; 1.13 y 1.15). Los consumos de alimento en base
himeda (26.01; 40.31; 49.45 y 56.34 kg/dia) y el agua en el
alimento (3.7; 19.3; 30.5 y 39,3 1/dia), aumentaron
linealmente (P<0.01); mientras que el consumo de agua de
bebida disminuy® en forma lineal (P<0.01; 118.8; 104.7;
86.3 y 70.3 1/dia). El tiempo de rumia también se redujo en
forma lineal (P<0.0l; 380.6; 353.7; 319.4 y 324.4 min/dia),
pero el tiempo de consumo fue similar, promediando 338
min/dia. Asimismo el tiempo utilizado en rumiar cada
kilogramo de FDN y cada Kkilogramo de materia seca fue
similar. Sin embargo el tiempo usado en masticar cada kg de

FDN se incrementdé en forma lineal (91.5; 91.5; 96,4 y 107
min/dia) ocurriendo lo mismo en el caso del tiempc usade en
masticar cada kg de M3 (32.8; 32.1; 32.7 y 35.6 min/dia).



Por su parte la digestibilidad calculada por medio de
cenizas insolubles en detergente &cido mostrd un incremento
lineal (P<0.01) para materia seca (63.4; 67.F, 69.8 y
70.4%), materia orgénica (66.0;70.1; 72.3 y 73.1%), FDN
(39.4; 45.9; 49.5 y 50.4%) y hemicelulosa (40.9; 52.8; 59.6
y 57.9%). En cuanto a la cinética de sé6lidos no se
observaron diferencias estadisticas (p>0.05) para tasa de
paso, tiempo de recambio, flujo y volumen, 1los cuales
mostraron valores medios de 2.97 %/h, 34.5 h, 0.27 kg/h y
9.07 kg, respectivamente. Por su parte en cinética de
liguidos tampoco se obtuvieron diferencias estadisticas
(P>0.05) para tasa de paso y tiempo de recambio y sus
valores medios fueron de 9.4 %/h y 11.07 h,
respectivamente. Los datos de consumos de alimento,
ganancias de peso y la produccidn de leche por kilogramo de
materia seca consumida, indican que el nivel de nopal mas
adecuado en dietas para vacas con producciones semejantes a
las utilizadas en es.e estudio es del 20% de la dieta,



I INTRODUCCION

Las regiones A&ridas y semi&ridas de México se
presentan en mds del 60% del territorio nacional, (Bravo, 1978).
En estas zonas, las condiciones climédticas y edé&ficas ocasionan
que las producciones de forrajes en temporal sean pobres e
irregulares durante e) afio y también entre afios, lo gue repercute
en una baja produccibén animal. Por estas razones, en estas zonas
la producciébn agricola, tanto de cultivos basicos como de
forrajes, depende en gran medida del agua de bombeo, lo cual ha
ocasionado abatimientos graves en los niveles de agua del
subsuelo; siendo estos en algunos casos hasta de 2.5 metros
anuales. Este problema es debido a 1la sobreexplotacidn del
recurso agua, aunado a una la baja recarga de los mantos

acuiferos.

En México las principales cuencas lecheras se
encuentran localizadas en las 2zonas aridas y semiaridas como es
el caso de La Laguna, Aguascalientes y Querétaro, entre otras. El
abatimiento de 1los mantos fredticos en estas regiones se ha
acentuado debido a 1la gran cantidad de forrajes gue son
requeridos como la alfalfa, maiz, avena Yy rye grass. La
eficiencia de utilizacién de agua para la produccidn de materia
seca jpor algunos de estos cultivos, se puede apreciar en <l

Cuadro 1.



Cuadro 1. Eficiencia del uso de agua por un clén de nopal en

comparacién con otras especies vegetales.

kg de agua necesarios para producir
ESPECIE
un kg de materia seca
Maguey (Agave americana) 93
Nopal (Opuntia ficus-—indica) 267
Maiz (Zea mays) 367
Trigo (Triticum sp.) 507
Alfalfa (Medicago sativa) 750

Fuente: Brutsch, 1984; (citado por Pimienta, 1988).

Por lo antes expuesto, se considera gue es necesario
estudiar otras alternativas de forrajes como fuente de alimento
para el ganado, con el objeto de desarrollar sistemas de
produccidén més viables para aquellas areas donde las especies

utilizadas tradicionalmente en 1la alimentacidén del ganado no

prosperan debido a gque las condiciones climdticas no son las

adecuadas para estos cultivos.

Ademds, es necesario crear sistemas enfocados a

hacer una utilizacién racional de los recursos nativos vya



utilizados en la alimentacidn animal en ciertas &reas de las

zonas aridas y semidridas.

Una posible alternativa en estas zonas es el uso del
nopal como alimento para el ganado lechero, en vista de que
ademds de ser una especie muy eficiente en la utilizacién del
agua y de tener una elevada produccidén de materia seca por

hectéarea, es una planta que es bien aceptada por los rumiantes.




I REVISION DE LITERATURA

Fisiologia y Morfologia del Nopal

Los primeros productos estables de la fotosintesis en
pastos tropicales son compuestos de cuatro carbonos, mientras
que en los de zona templada y leguminosas son de tres carbonos
por lo que se les denomina plantas C4 y C3, respectivamente (Van
Soest, 1982). Un tercer tipo de fotosintesis se lleva a cabo en
muchas plantas suculentas del desierto. A este tipo de
fotosintesis se ha denominado ‘'"metabolismo A&cido de 1las
crasuléceas’, por lo dque estas especies se conocen como plantas
"caM", siendo el nopal (Opuntia spp) uno de los ejemplos méas
tipicos de estas plantas. En la fotosintesis de las plantas CAM,
el CO; utilizado por las plantas es fijado y convertido en acido
madlico durante la noche, el cual es almacenado en las vacuolas de
las células de la corteza, para que en el siguiente periodo de
luz sea 1liberado de 1las vacuolas y descarboxilado en el
citoplasma, para posteriormente ser refijado y reducido en los
cloroplastos por wmedio del Ciclo de Kalvin (Pimienta, 1988 vy

Bidwell 1979).

Este tipo de fotosintesis se distingue del de 1la
mayoria de las plantas en que los estomas permanecen cerrados
durante el dia y abiertos por la noche, por lo que presentan
tasas de transpiracioén bajas asi como una elevada capacidad de

almacenar agua (Moore, 1977). En este tipo de plantas, la



epidermis de los cladodios se encuentra cubierta por una cuticula
gruesa gque permite disminuir notablemente la evaporacidn (Conde

1975 citado por Pimienta, 1988).

En la parte inferior de la epidermis, se distingue
una capa de células de color verde intenso que se denomina
clorénquima y que debe su color a la presencia de cloroplastos.
En este tejido es donde se realiza el proceso de la fotosintesis.
En la parte interna de los cladodios se encuentra una dran
cantidad de células wolancas (parénguima medular) que debe su
color a su bajo contenido de cloroplastos y a la presencia de
vacuolas grandes, las cuales ocupan el 95% del volumen celular,
slendo su principal funcién el almacenamiento de agua (Gibson vy
Nobel, 1986). Este tejido le da la caracteristica de suculencia
al nopal y mantiene el agua mayoritariamente en forma

intracelular.

Distribucién y Adaptacién del Nopal

La familia de las cactéceas comprende de 100 a 150
géneros y mas de 1500 especies. Todas son nativas del continente
americano, y se encuentran distribuidas desde Canada hasta
Argentina, principalmente en las regiones tropicales, &vidas vy
senidridas. Dentro de las cacticeas se encuentra la subfamilia

Opuntieae a la cual pertenece el género Opuntia (Bravo, 1978).



El nopal, se ha extendido a casi todo el planeta con
excepcidén de los polos y algunos desiertos (Bor.ego Yy Burgces,
1986) . El nopal fue introducido por los colonizadores espaioles a
Europa y de ahi se ha distribuido a diversas partes del mundo, de
tal forma que se le encuentra en forma silvastre o cultivada en
Espafa, Portugal, Italia, Argelia, Marruecos, Tanez, Grecia,
Israel, Australia y Sudafrica (Britton y Rose 1963 citados por

Pimienta, i988).

En México, las nopaleras silvestres ocupan cerca de
dos millones de hectéreas, encontrdndose las mads importantes
agrupadas en tres grandes zonas del Centro y Noreste del pais: a)
Nopalera del Noreste de México, dque incluye el norte ce
Tamaulipas, oriente de Nuevo Ledn y parte de Coahuila; b) 2ona
nopalera Potosino-Zacatecana dque incluye Zacatecas, San Luis
Potosi y parte de los estados de Aguascalientes, Guanajuato,
Querétaro, Jalisco y Durango; y c¢) Zona de nopalera difusa en
donde la distribuciébn de los nopales se encuentra afectada por
factores edaficos que impiden se formen nopaleras densas

(Marroquin et al, 1964).

El nopal se adapta preferentemente a suelos areno-
calcareos poco profundos y pedregosos; no adapténdose a suelos
arcillosos, compactos o himedos (Borrego y Burgos, 1986). Por su
parte el nopal tunero se adapta a suelos con profundidades entre
20 y 40 cm, textura migajdén arcilloso y migajdén arenoso y con

valores de pH entre 5.0 y 7.5. El porcentaje de materia orgénica



del suelo requerido para su desarrolle es bajo (entre 1 y 2%),
aunque se ha observado que niveles altos favorecen el desarrollo
y productividad (Mondragédn y Pimienta, 1987). Con respecto a la
altitud, en México la mayoria de las especies se encuentran entre
1600 y 2000 msnm lo gue sugiere que ésta es la altitud mas
adecuada para su produccidn (Rzedowski, 1971 citado por Borrego Yy

Burgos,1986) .

Valor forrajero del nopal

El nopal es utilizado como forraje en diferentes
partes del mundo como en Africa del Sur, Madagascar, Africa del
Norte, Argelia, TGnez, Espafa, Italia, India, Argentina, Brasil,
Guacemala, Estados Unidos y México (Flores y Aguirre, 1979). En
América Latina el nopal es vutilizado ccmo forraje en la
alimentacién de vacas lecheras principalmente en la meseta
central de México y en el .oreste brasilefio, siendo el principal
problema en su utilizacidén su elevado contenido de agua (Do Alba,

1.971) .

Fn México, el nopal es un vrecurso forrajero
importante durante las épocas criticas en regiones con escasa
precipitacién pluvial, en donde se suministra al ganado previa
eliminacién de espinas mediante un tratamiento de quemado

(Servicios Agricolas Integrados en el Estado de México, 1981).



El nopal tiene gran importancia socioecondémica, ya
gue ha representado una fuente de alimento para el gAnado durante
muchos ahos v 1los productores de leche de la regidén Norte de
México acostumbran proporcicnar de 30 a 50 kg de nopal por cabeza

por dia durante =21 invierno {Tovar, 1991).

En relacién a la utilizacidén de nopal silvestre en
la alimentacién de ganado, Hanselka y Paschal en 1991 concluyen
que es una fuente de forraje que reduce los costos de
alimentacidén durante las épocas de sequia e invierno ademds de
disminuir la erosidn del suelo. Una desventaja que mencionan es
su bajo valor nutritivo debido a su contenido de proteina.
Ademéds, el alto contenido de agua se ha considerado una limitante
para alimentar vacas estabuladas con este recurso, cuando se

tiene que transportar hasta 300 km de distancia como sucede en

Monterrey, N.L. (De Alba, 1971).

La explotacién de las nopaleras silvestres es mayor
en el Norte del pais y su utilizacidén se incrementa notablemente
en las épocas de sequia e invierno (Marroquin et al, 1964). Con
respecto a la produccidén de forraje, datos obtenidos en Nuevo
Lebébn, utilizando un sistema de corte rotacional, en plantaciones
con densidades de 2500 plantas por hectérea, se estiman
producciones de 70 ton de forraje verde/ha/afno a partir del
tercer afio (Rojas et al, 1966). En el Mediterrdnec se han

obtenidec producciones de 19 a 30 ton de forraje verde/ha/afio con

precipitaciones de 350 a 450 mm y densidades de 1100 plantas/ha



]

(Vinold y Saxena, 1976). Por otra parte en el <Colegio de
Pestgraduados de Texcoco, Mex., se evaluaron diferentes niveles
de fertilizacidén y la anlicacidn de riego sobre la produccidn de

forraje verde, encontrando respuesta a la aplicacidén d=

0}
W

estiércol, nitrégeno y fésforo, pero no al riego (10 cm en €po
de sequia). Las madximas producciones obtenidas fuesron de 136
ton/ha/afio con 100 ton/ha/aido de estiércol y 200 kg/hajano de
nitrégeno sin la aplicacidén de riego (Garcia, 1973;. Contrario a
lo anterior, investigeciones realizadas en Sudafrica, revelaron
que con una precipitacidén media anual de 178 mn y la aplicacion
de una léamina de 76 mm de agua en primavera, las producciones de
materia seca se incrementaron en forma significativa (Brutsch
1984, citado por Pimienta, 1988). La diferencia en los resultados
obtenidos en ambos trabhajos, con respecto a la utilizacidn dde
agua de riego, probablemente sean debidos a que en la regidn
donde se localiza el Colegio de Postgraduados la precipitacion
media anual es mayor a la reportada para Sudafrica por lo dque en
esta zona es de esperarse que el nopal presente un estrés mayor

por sequia.

Sobre la utilizacidn del nopal como forraje, en un
trabajo con bovinos productores de carne con peso pronedio de
189 kg, los cuales fueron alimentados con 1.0 y 1.5 kg de
concentrado proteico (50% de pasta de algodébn y 50% torta de
mamona Melicocca bijuga), 1 kg de melaza, 40 g de harina de
hueso, 40 g de sal mé&s minerales y nopal a libre acceso, los

consumos de este Gltimo fueron en promedic de 33.2 kg y las
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ganancias de peso de 0.629 y 0.688 kg/dia cuando se proporciond 1
y 1.5 kg de concentrado, respectivamente (Viana 1965, citado por
Flores y Aguirre, 1979). El1 mismo autor realizd otro estudio
donde utilizd bkovinos cruzados de cebll con peso medio de 199 kg;
en el cual compard la utilizacidén de nopal contra el ensilaje de
sorgo en tres periodos (1-84 dias, 85-126 dias y 127-287 dias).
La alimentacidn consistié en 1.5 kg de concentrado (50% torta de
algoddén y 50% torta de mamona), 2.74 kg de raiz de yuca, 40 g de
harina de hueso v 40 ¢ de sal méds minerales y nopal o ensilaje a
libre acceso; los concumos de nopal en base fresca fueron de
29.4; 27.3 y 35.1 kg/dia y los de ensilaje de 27.0; 19.0 y 19.0
kg/dia para cada periodo, respectivamente. Por su parte las
ganancias de peso fueron de 0.809; 0.744 y 0.610 kg/dia para la
dieta que contenia nopal, y 0.207; 0.855 y 0.783 kg/dia para las

gue coritenian ensilaje.

En otro trabajo donde se wutilizaron tres dietas
compuestas por nopal (15.3; 20.8 y 0.0 kg), rastrojo (3.3; 3.2 ¥y
5.7 kg), sorgo (1.7; 0.0 y 0.0 kg), harinolina (0.0; 0.35 y 0.35
kg), melaza (0.6; 0.6 y 0.6 kg) y minerales, las ganancias de
peso fueron de 0.496; 0.541 y 0.300 kg/dia para cada dieta,
respectivamente y los costos por kilogramo de peso producido
fueron 37 y 11% menores en las dietas con 20.8 y 0 kg de nopal en
comparacién con la dieta c¢on 15.3 kg de nopal (Servicios
Agricolas Integrados en el Estado de México, 1981). Al comparar
en bovinos de 249 kg de peso inicial una racidn basal compuesta

por heno de pasto peletizado (2% del peso vivo), harinolina (0.3
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kg/dia) y henc de pasto (0.41 kg/dia) con la racidn antericr mas
nopal a libre acceso, los consumos de materia seca fueron de 5.69
y 8.39 kg/dia y las ganancia de peso de 0.392 y 0.67 kg/dia para
la dieta basal y la dieta basal m&s nopal, respectivamente (Shoop
et al, 1977). En el estudio anterior, la diferencia en los
consumos fue posiblemente debida a que en la dieta sin nopal sélo
se proporcionaron 5.69 kg/dia de la dieta basal y en la racion
con nopal 5.86 kg/dia de la nisma dieta mas nopal a libre acceso.
Por su parte las dife.encias en ganancia de peso seguramente

fueron influenciadas por estas diferencias en el consumo.

En vacas criollas vacias, se evaluaron raciones
compuestas por nopal (60%), gallinaza (20%), rastrojo de maiz
(15%) y melaza (5%) ensilados y sin ensilar; los consumos de
materia seca fueron de 8.0 y 9.3 kg/dia y las ganancias de peso
de 0.029 y 0.253 Kkg/dia para cada racidén, respectivamente
(Huitrdn y Garcla, 1986). En este estudio las ganancias de peso
fueron menores cuando se utilizdé la racidn ensilada, debido
probablemente a un menor consumo ocasionado por la presencia de
aminas, amidas, &cidos orgdnicos y nitrégeno amoniacal en el
ensilaje. Sin embargo estos resultados muestran que es posible
utilizar nopal en dietas para vacas vacias o al inicio de 1la
gestacién en agostaderos y durante la sequia manteniendo o

aumentando la condicidén corporal.

En bovinos productores de leche se evaluaron tres

dietas formadas por alfalfa verde, alfalfa achicalada y nopal,
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mas concentrado en iguales cantidades; las producciones obtenidas
fueron de 9.27; 10.07 y 11.47 kg/dia para nopal, alfelfa verde y
alfalfa achicalada, respectivamente (Signoret 1964, citado porv
Flores y Aguirre, 1979). Los mismos autorss citan un trabajo
realizado por D&avila en 1976, donde reporta producciones de 11.0

y 11.1 litros de leche en vacas alimentadas con concentrado nas

alfalfa, y concentrado, avena y nopal, respectivamente.

En estos estudios las producciones de leche son
bajas debido probablement. a la baja capacidad genética de las
vacas o a lo avanzado de la lactancia. Sobre el uso de nopal se
observa una reduccién en la produccidén de leche; sin embargo en
ambos trabajos se concluye que el costo por 1litro de leche

producido fue menor cuando se utilizd nopal como forraje.

Composicidén Quimica del Nopal

Flores y Aguirre, en 1979, citan los resultados
obtenidos en andlisis de nopal por diversos autores. Un aspecto
relevante es que existen variaciones entre especies. Los valores
reportados para el contenido de agua fue de 82,3 hasta 95.5% para
Opuntia imbricata y 0. leucotricha, reépectivamente, para
proteina cruda de 8.84% en O. stenopetala y 3.54% en O.
chrysacantha. En cuanto a extracto etéreo las variaciones en
diversas especies varian de 0.57 a 2.66%, en fibra cruda de 2.58

a 18.88% y para cenizas de 15.75 a 40.11%.
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La composicién quimica de diversas especies de nopal

segin el esquema Weende se presenta en el Cuadro 2.

CUADRO 2. Composicidén quimica con base en el esguema Weende de

varias especies de nopal de acuerdo a diversos autores (% en base

seca) .
Especie M.S. cCen. P.C. ©E.E. F.C. Fuente®
0. Chrysacantha ——- 26.5 3.57 1.10 4.32 1
0. lucens ——- 30.4 3.67 0.56 2.62 1
0. tenuispina e 29.8 4.42 1.09 5.12 1
O. rastrera - 40.1 2.81 0.79 6.15 1
Diversas 9-12 18.0 4.00 1.80 9.20 2
Var. Santa Rosa 5.3 18.1 12.45 0.94 14.15 3
var. Sonoma 5.3 23.2 13.58 1.70 11.13 3
Var. Chico 7.3 2.7 7.97 1.92 10.30 3
0. ficus indica 8.0 19.9 4.04 1.43 8.94 4

* 1= Palomo, (1963) citado por Rojas, 1966. 2= Pimienta, 1988. 3=
Ramirez (1977) citado por Borrego y Burgos, 1986. 4= Lastra y

Pérez (1978) citados por Borrego y Burgos, 1986.

Las variaciones observadas en el contenido de materia
seca dependen en gran medida de la especie y época del afo; por
su parte el contenido de cenizas es alto en todas las especies

reportadas lo cual es una desventaja ya que la fraccién mineral

no aporta energia para el ganado. Con respecto al contenido de
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fibra cruda, éste es bajo comparado con forrajes toscos y las
variaciones se encuentran ligadas a la especie y parte de la
planta. En cuanto a proteina, no obstante existir variedades con
un contenido aceptable, la gran mayoria de las especies presentan
valores bajos por lo gue para llenar las necesidades de este
nutrimento es necesario suplementar con otras fuentes con alta

concentraciéon de proteina.

El sistema Wendee se desarrollé durante el siglo
pasado y es también conocido como andlisis quimico proximal, el
cual consiste en determinar materia seca (M.S.), <cenizas,
proteina cruda (P.C.), fibra cruda (F.C.) extracto etéreo (E.E.)
y por diferencia de estos con 100, el extracto libre de nitrégeno
(E.L.N.) (Tejada, 1992). Sin embargo este método presenta una
serie de inconvenientes que pueden limitar su uso; entre estos la
principal limitante reside en la fraccién de fibra cruda vy
extracto libre de nitrdégeno, ya que para la primera se asume gue
recupera totalmente los carbohidratos estructurales y la segunda
estaria constituida exclusivamente por carbohidratos sdlubles;
sin embargo la fibra cruda esta cémpuesta por celulosa y lignina
insolubles, y el extracto libre de nitrdgeno contiene, entre
otros compuestos, toda la hemicelulosa, ademds de celulosa vy
lignina solubles, y no sdélo carbohidratos disponibles para el
animal (Van Soest, 1967). Debido a las limitaciones del sistena
Weende, durante la década de los sesenta Van Soest desarrollé la

metodologia conocida como '"sistema de detergentes"; en el cual

mediante el uso de un detergente a pH neutro se disuelve el
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contenido celular y las pectinas, dejando como residuo la pared
celular, el cual es conocido como fibra detergente n_utro (FDN).
Esta fraccién estad compuesta por celulosa, hemicelulosa, lignina,
cutina y silice. Una segunda determinacién es conocida como fibra
detergente acido (FDA) en la cual se utiliza un detergente en una
solucidén con pH &cido con el cual se disuelve la hemicelulosa,
contenido celular y pectinas, quedandlo como residuo celulosa,

lignina, cutina y silice ( Van Soest y Robertson , 1985).

Trowell en 1978 (citado por Van Soest y Robertson,
1985) clasifica los componentes de los alimentos en: a)
sustancias disponibles a enzimas de mamiferos, b) sustancias no
disponibles a enzimasz de mamiferos pero que son degradadas por
enzimas producidas por microorganismos gastrointestinales y c¢)
Sustancias no disponibles a enzimas de mamiferos y disponibles
poco o nada para las enzimas producidas por los microorganismos
gastrointestinales. Los conponentes de la pared celular
(hemicelulosa, celulosa, lignina, cutina y silice) son
resistentes a la degradacién por enzimas de los mamiferos debido
al tipo de unidén gue presentan; sin embargo pueden ser degradadas
por enzimas producidas por microorganismos gastrointestinales.
Esta degradacién y la disponibilidad para el animal de 1los
productos resultantes dependen del contenido de lignina, el grado
de cristalinizacién de la celulosa, y el contenido de cutina y

silice (Van Soest y Robertson, 1985).
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En el Cuadro 3 se presenta la composicidr guinmica de
diversas especies de nopal determinada mediante el sistema de

detergentes.

CUADRO 3. Composicién quimica c¢on base en el sistema de
detergentes de varias especies de nopal de acuerdo a varios

autores (% en base seca).

Especie M.s2 M.oP p.cC FDNY FDA® 1ADY CELY Fuente*
O. policantha 14.6 86.5 5.5 34 23 7.8 2.0 1
0. ficus ind. 6.9 79.6 9.9 33 18 4.3 --- 2
O. spp. 21,0 ---~- 3,1 - 21 = = 3
0. sp. 39.8 89.3 3.0 12 10 2.5 6.6 4

a=Materia seca, b=Materia orgédnica, c¢=Proteina cruda, d=Fibra
detergente neutro, e=Fibra detergente Acido, f=Lignina detergente
acido y g=Celulosa.

*

1= Shoop et al, 1989. 2= Ramirez, 1992. 3= NRC, 1981. 4=

Rodriguez et al, 1990,

Las pectinas son disueltas mediante el uso de
detergente neutro no obstante ser componentes de la pared
celular. S8Sin enbargo éstas presentan una alta disponibiiidad
nutritiva (Van Soest, 1982). Sobre el contenido de pectinas en el

nopal, Villarreal et al, en 1963 indican contenidos en base seca

gue van de 5.06 a 26.6% para ocho especies de nopal.



Sobre los componentes de las cenizas Shoop et al, en
1977 reportan variaciones a través del afo, cuya composicidn

reportada para invierno y primavera se presenta en el Cuadro 4.

CUADRO 4. Composicidén mineral promedio de plantas de nopal

colectadas mensualmente durante invierno y primavera (Shoop et

al, 1977).
Mineral Tavierno Primavera
Nitrbégeno (%) 0.74 £ 0.09 0.74 * 0.09
Potasio (%) 1.88 + 0,54 1.65 * 0.11
Magnesio (%) 0.77 + 0.08 0.85 * 0.06
Calcio (%) 3.64 + 1.01 3.38 + 0,29
Fésforo (%) 0.10 * 0.01 0.10 + 0.01
Hierro (%) 0.12 *+ 0.01 0.09 + 0.02
Sodio (%) 0.02 * 0.00 0.02 %+ 0.00
Manganeso (ppm) 149 * 30 266 * 94
Cobre (ppm) 8.30 *+ 3.50 10.90 * 1.80
Zinc (ppm) 25.80 * 4.20 30.50 £ 9.20

Hanselka y Paschal, en 1991 mencionan gue algunos
minerales que contiene el nopal exceden los requerimientos de los
animales lo cual puede causar un imbalance de otros. Cuando se

alimenta el ganado con raciones gue contienen altas proporciones

de nopal es necesaria la suplementacién con fésforo ya qgue el
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bajo contenido de este elemento y la elevada proporcién de calcio
arroja una relacién Ca:P de hasta 36:1, la cual es muy superior a
la reportada como ideal (2:1) y a la de 7:1 gque ha sido
considerada por el NRC como dentro de los limites satisfactorios.
Con respecto al bajo contenido de sodio, éste puede suplirse con
la adicién de sal, mientras que el resto de los minerales estéan
dentro de 1los limites que causan deficiencia o toxicidad

(Knowlton, 1981 y Shoop et al, 1977).
Digestibilidad

La digestibilidad es una medida de la disponibilidad
de nutrimentos de un alimento y se puede definir como la cantidad
de nutrimentos de un alimento o dieta que desaparecen durante su

paso por el tracto digestivo.

Los forrajes estadn formados por cinco diferentes
tejidos y la resistencia a la digestidén se presenta en el orden
siguiente: mesbdéfilo y floema menor gue epidermis y parénguima, vy
estos menor que esclerénquima, siendo los més resistentes a la
digestién los tejidos vasculares lignificados. La proporcién de
esteos tejidos varia entre especies, partes de la planta, etapa de
desarrollo y por factores de manejo; y éstas diferencias son la
causa de que los forrajes presenten un amplio rango de

digestibilidades (Minson, 1990).
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Sobre las diferentes fracciones de los forrajes, Van
Soest, en 1978, considera con base en coeficientes de correlacién
que las principales limitantes de la digestibilidad son el
contenido de FDA (r=-0.75) y lignina (r=-0.61). Como ejemplo del
efecto de la madurez del forraje, al evaluar en avena el efecto
de tres etapas de madurez sobre la composicidén y digestibilidad
del forraje, se encontraron valores de 42.8, 49.7 y 53.6% para
FDN; 26.5, 30.6 y 34.2 de ¥DA y 2.4, 3.9 y 4.4% de lignina; vy
digestibilidades de la materia seca con becerros de 73.8, 63.0 y
57.9% para las etapas vedetativo, embuche y lechoso-masoso,
respectivamente (NGfiez y Tovar, 1991). Con respecto a la alfalfa
¥Fonnesbeck et al, en 1981 reportan contenidos de FDN de 43.6,
40.7 y 45.6%, de FDA 36.9, 35.2 y 35.3% y de lignina de 6.6, 6.4
Yy 7.0% con digestibilidades de la materia seca en ovinos de 61.9,
3.0 y 60.5% para las etapas de mnmadurez: vegetativo tardio,

floracién media y floracidn completa, respectivamente,

En el caso del nopal, las digestibilidades para
materia seca, materia organica, proteina c¢cruda y energia,
cbtenidas por medio del método de digestibilidad por diferencia
en ovinos, fueron de 60.5, 65.0, 63.0 y 72%, respectivamente
(Flores y Aguirre, 1979). Por su parte Shoop en 1977, reporta
digestibilidades in situ (48 horas de incubacidén) de la materia
seca de 66.4% e 1in vitro (96 horas de incubacién) del 64%. En

dietas compuestas por: a) rastrojo mas harinolina, b) rastrojo

més harinolina y sorgo y c¢) rastrojo mds harinolina y nopal, las
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digestibilidades de la materia organica fueron de 50.6, 56.1 ¥

58.0% para cada dieta, respectivamente (Ramirez, 1992).

Es posible que mediante un aumento en el contenido de
nitrbégeno del nopal pueda manipularse la digestibilidad; por
ejemplo Belasco et al, en 1958, asperjaron sobre los cladodios de
nopal una solucidn que contenia 180 kg de urea/ha, y reportan que
giete dias después del asperjado no se encontraron residuos de
urea y el contenido de nitrégeno amoniacal fue similar al testigo
(sin asperjar), por lo que infieren que la urea fue absorbida en
su totalidad, asimismo, encorntraron gue el contenido de nitrégeno
en los cladodios se incrementd de 1.14 a 1.73% y la
digestibilidad de la celulosa se incrementé 20% en comparacién
con el nopal sin asperjar. Los valores de digestibilidad del
nopal son semejantes a los reportados para alfalfas de buena
calidad, y esta disponibilidad se encuentra asociada a su bajo
contenido de FDN, FDA y lignina, y al alto contenido de pectinas

las cuales no obstante gue forman parte de la pared celular son

compuestos altamente disponibles para el animal.

Consumo

E1l consumo de alimento es influenciado por una gran
cantidad de factores (Conrad, 1966; NRC, 1987; TForbes, 1986 vy
Minson, 1990), entre los que se pueden mencionar los del medio

ambiente, el estado fisioldégico y productivo del animal y el tipo

y composicidén guimica de la dieta. Sobre estos Udltimos existe
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variacidén entre especies, partes de 1la planta y estado de
madurez. Ademds el consumo puede ser aiectado por el tipo de
proceso que haya sufrido el alimento como puede ser el secado,

peletizado, molido o ensilado (Minson, 1990).

Con respecto al contenido de humedad, se ha
considerado gue el consumo de forrajes frescos se reduce debido a
que los animales se (lenan de agua y no logran consumir la
materia seca necesaria, debido a la distensitn ruminal que hace
que el animal se sienta satisfecho. Sobre lo anterior Grovum en
1987 menciona que al introducir agua por medio de canula en
globos colocados dentro del rumen, se redujo el consumo en 0.11
gramos por cada mililitro de agua introducido y concluye gque no
es la distensién en si lo que reduce el consumo de alimentos,
sino la presencia de receptores de estiramiento en el saco dorso-

craneal del rumen. Por su parte Davies en 1962, reporta que al
introducir agua directamente al rumen, el consumo de alimento no
es afectado. Sin embargo en un trabajo donde se asperjdé agua
sobre el forraje, se encontrd una reduccidn en el consumo causado
aparentemente por un tragado mas rapido del zacate lo que
ocasiond que el tiempo de rumia se incrementara considerablemente
(Butris y Phillips, 1987). En lo referente al consumo de nopal
por bovinos productores de carne, al proporcionar en forma
restringida a becerros de 249 kg de peso vivo promedio una dieta

lbasal (2% del peso vivo de heno peletizado de Agropyron elongatum

y Bromus inermis, 0.3 kg de harinolina y 0.41 kg de heno de

Agropyron desertorum) el consumo fue de 5.69 kg/cabeza/dia y al
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sunministrar la misma cantidad de la dieta méds nopal a libre
acceso el consumo fue de 8.39 kg MS/cabeza/dia (Shoop et al,
1976) . En vacas criollas vacias, se utilizd un ensilaje compuesto
por gallinaza (20%), rastrojo de maiz(15%), melaza (5%) y nopal
(60%), y los mismos ingredientes y proporcicnes sin ensilar, los
consumos de materia seca fueron de 9.3 y 8.0 kg MS/cabeza/dia
para las dietas con nopal fresco y ensilado, respectivamente
(Huitrén y Garcia, 1986). En ovinos, se evalud el efecto del
contenido de materia seca del nopal sobre el consumo, estos
contenidos fueron de 10.2, 27.6 y 87.9% y los consumos de 345.7,
396.1 y 507.1 g/dia para nopal fresco, oreade y deshidratado,
respectivamente (Terblanche et al 1971, citados por Flores y
Aguirre, 1979), lo anterior aparentemente fue debido a que el
agua contenida en el nopal provoca un 1llenado méas rapido de la
cavidad reticulo-ruminal lo cual hace que el animal se sienta

satisfecho y deje de comer.

Con respecto al consumo de agua, éste es afectado por
nunerosos factores como son: especie animal, estado fisioldgico,
nivel de consumo, forma fisica de la dieta, temperatura ambiente,
y disponibilidad, calidad y temperatura del agua (NRC 1981 vy
Forbes, 1986). El1 INRA en 1981, indica que el consumo total de
agua varia de 5.5 a 3.5 litros por cada kilogramo de alimento
consumido en alimentos secos y forrajes verdes, respectivamente.
En ovinos se evalud, el efecto del porcentaje de humedad del
nopal sobre el consumo de agua de bebida encontrando consumos de

27.8, 343.3 y 1677.9 ml de agua cuando se proporciond el nopal
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fresco, oreado y deshidratado con contenidos de materia seca de
10.2, 27.6 y 87.9%, respectivamente (Terblanche et al 1971,
citados por Flores vy Aguirre, 1979); 1los datos anteriores
muestran como el consumo de agua se encuentra influenciado por el

consumo de materia seca y el contenido de humedad en la racién.

Uso de marcadores en estudios de cinética de sdlidos y liquidos

en el tracto gastrointestinal.

En nutricidén animal el uso de marcadores para
estudiar la «cinética de 1liquidos y sbélidos en el tracto
gastrointestinal es una préctica ampliamente usada. En rumiantes
la tasa de paso por el rumen determina el tiempo de exposicidn
del alimento a los microorganismos ruminales para los procesos de

fermentacidén, sintesis microbiana y absorcidén (Ferreiro, 1990).

Las caracteristicas deseables en un marcador han sido
mencionadas por diversos autores (Kotb y Lukey, 1972; Udén, 1978
y Owens y Hanson, 1992), encontrandose entre ellas: gque no sea
absorbido en el tracto gastrointestinal (TGI), no ser degradado o
precipitado en el TGI, no ser atrapado por la mucosa u otros

contenidos del TGI, gue no afecte la motilidad del TGI, gque sea

f&cil de medirse, que tenga la misma solubilidad gue el alimento

o substancia en estudio, que no afecte la digestién, que cause
s6lo pequefios cambios osméticos, que se mezcle rapidamente y que
no tenga efectos sobre la flora intestinal. En general los

autores coincifen que ninguno de los marcadores actualmente en
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nso, presenta todos las caracteristicas antes mencionadas; sin
embargo seleccionando el marcador apropiado, hasado en
condiciones experimentales especificas, es posible reducir el

grado de error.

Los marcadores han sido clasificados en internos vy
externos. Los primeros, son aqua2llas fracciones del alimento que
no son sujetos a la digestidén, degradacién o absorcidébn a través
del tracto gastrointestinal (Bernal, 1989); entre estos, los
primeros componentes utilizados fueron: silice, lignina,
crombgenos, nitrdgeno fecal, fracciones fecales insolubles en
dcido y fibra; sin embargo éstos presentan recoleccidédn pobre,
contaminacién y resultados variables (Kotb y Luckey, 1972).
Recientemente se han utilizado otros componentes como las cenizas
insolubles en Aacido y las cenizas insoclubles en detergente A&cido
cuya principal limitante es su baja concentracidén en algunas
dietas lo que ocasiona variacidén en las determinaciones. Con
respecto a los marcadores externos los mds utilizados han sido
6xidos metdlicos, el polietilenglicol, las particulas plasticas y

las tierras raras (Owens y Hanson, 1992).

En el estudio de cinética de 1liquidos, entre 1los
marcadores mas usados se encuentran el polietilenglicol, el &acido
etilendiamino-tetradcetico de cromo (Cr-EDTA) y el Co-EDTA; las
principales limitantes del primero son la tendencia a unirse al
material sb6lido en algunas dietas y que puede precipitarse en

dietas que contienen taninos, y del segundo la posible unidén a



particulas sélidas o bien gque es metabolizado por microorganismos
ruminales (Ferreiro, 1990). Recientemente el uso dei complelic Co-
EDTA se ha incrementado; con este compuesto la recoleccién
obtenida fue del 90% a las 82 horas de su administracidén y su
utilizacidn produce resultados similares a los obtenidos con Cr-
EDTA (Udén et al, 1980). En un trabajo en que se evaluaron
polietilinglicol (PEG), Cr-EDTA, Co~EDTA, Fe-EDTA e Yb-EDTA no se
encontraron diferencias en la estimacidn del volumen del ligquido
ruminal y la tasa de dilucidn excepto para PEG en dietas que
contenian cascarilla de algoddén, debido posiblemente a 1la

presencia de taninos solubles en agua (Teeter y Owens, 1983)

Con respecto a la cinética de s6lidos, los marcadores
mads utilizados han sido alimentos tefiidos, particulas de
plastico, 6xido de cromo, elementos de las tierras raras, fibra
amordantada con cromo Yy material radiactivo, entre otros
(Ferreiro, 1990). En el caso de la fibra amordantada con cromo,
la recoleccidén en heces encontrada por Udén en 1980 fue del
99.5%. Con respecto al iterbio unido a fibra, al cowpararlo con
el método de coleccidn total, en la determinacidén de excrecidén
total, no se observaron diferencias (Krysl et al, 1985). Por lo
anterior estos Gltimos marcadores se pueden considerar como

aceptables en el estudio de cinética de sdlidos.
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IIT OBJETIVOS

Objetivo general

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el valor
nutritivo del nopal comc sustituto parcial de alfalfa, en el

comportamiento productivo de vacas lecheras en produccién.

Objetivos especificos

a) Evaluar la produccidén y composiciédn de la leche, asi como los
cambios de peso y cambios en la condicidén corporal de vacas en

produccién consumiendo tres niveles de nopal.

b) Evaluar el consumo y digestibilidad de la materia seca,
materia orgdnica y fracciones de fibra, en vacas alimentadas con

tres niveles de nopal en la racién.

c) Determinar las tasas de paso de sdlidos y liquidos, asi como
el consumo de agua y los hédbitos de consumo (tiempo empleado en
comer, rumiar y descansar) en vacas alimentadas con tres niveles

de nopal.

5
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IV MATERIALES Y METODOS8

El presente trabajo se desarrolldé en su fase de campo
en el Rancho "G B" perteneciente a la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidrdulicos el cual es administrado por el Comité de
Fomento y Proteccidédn Pecuaria del estado de Querétaro. Dicho
Rancho, se encuentra localizado en el municipio de Villa del
Marqués, Qro. entre los 20° 31’ de latitud Norte y los 100° 09’

de longitud Oeste.

El clima predominante en la zona es del tipo (Bsk)
seglin lo reporta Garcia en 1973a, y corresponde a templado
semiseco con precipitacién media anual de 547 mm, temperatura

media anual de 14.5° C y se encuentra a una altitud de 2300 msnm.

La fase de anadlisis para la composicidn quimica de
los alimentos y heces se 1llevdé a cabo en los laboratorios del
Centror Nacional de Investigacién en Fisiologia y Mejoramiento
Animal, dependiente del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales y Agropecuarias, localizado en Ajuéhitlén, Qro. Por su
parte la determinacién de Jas concentraciones de cromo, cobalto e
iterbio en alimento y heces se realizaron en el Centro de
Estudios Académicos sobre Contaminacién Ambiental de la

Universidad Auténoma de Querétaro el cual se encuentra en la

ciudad de Querétaro.



Tratamientos

Los tratamientos fueron 1los siguientes niveles de

nopal en la dieta:

1) Dieta testigo (sin nopal) 40% de alfalfa en la dieta en bhase
seca (BS)

2) 10% de nopal y 30% de alfalfa (BS) en la dieta

3) 20% de nopal y 20% de alfalfa (BS) en la dieta

4) 30% de nopal y 10% de alfalfa (BS) en la dieta

Caracteristicas de los forrajes y concentrados.

Nopal. La especie utilizada fue Opuntia ficus indica
proveniente de una plantacién localizada en el municipio de
Amealco, Qro. En la alimenta<idn de los animales se utilizaron
los cladodios maduros Gltimo y penGltimo de las ramificaciones,
los cuales fueron picados manualmente con machete en trozos de
5X5 cm aproximadamente, teniendo un espesor de 3 cm. Debido a que
se empled una variedad carente de espinas, no fue necesario
"chamuscarlo" antes de proporcionarse a los animales. Esta
variedad es explotada comercialmente para 1la produccidbn de

nopalitos tiernos para consumo humano.

Rlfalfa. Se empled la variedad Astro cosechada en el

mes de .abrero, la cual presentaba un crecimiento vegetativo
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tardio (nc existida botones florales) segin la clasificacidn
presentada por Kalu vy Fick en 1983. Antes de ser suministrado a
los animales el heno fue molido en un molino de martillos

provisto de una criba de 5/8"%.

Avena. El1l heno de avena proporcionade al ganado
presentaba un estado de madurez avanzado ya que fue cosechado
cuando el grano se encontraba en estado masoso. Al igual que la

alfalfa también fue molido emnpledndose una criba de 5/8".

Composicién quimica de los forrajes y concentrados

Para conocer la composicién quimica de los forrajes y

concentrados se determind:

- Materia seca parcial. FEsta determinacién s6lo se hizo en nopal,
para lo cual se utilizé una estufa de aire forzado a 55°C por 72

horas.

Materia seca total. Se empled una estufa a 105°C por 24 horas.

Cenizas. Se determiné en una mufla a 550°C por 12 horas.

Proteina cruda. Se utilizdé el método de Kjeldahl.

§

'Fibra detergente neutro. En el caso del nopal, por la

dificultad en el filtrado, se utilizd lana de vidrio (Tejada
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1992). Por su parte en los concentrados se empled la técnica de
Urea 8 M como lo indican Van Soest y Robertson en 1985, para

alimentos amilaceos.

-~ Fibra detergente &cido. Se empled la técnica recomendada por

Van Soest y Robertson en 1985.

- Lignina. Para su determinacidn se utilizdé la técnica de lignina

detergente acido propuesta por Van Soest y Robertson en 1985.

EFn el Cuadro 5 se muestra la composicién quinica de

los forrajes utilizados en el experimento.

CUADRO 5. Composicién quimica (%BS) de los forrajes utilizados en

el experimento.

Nopal Alfalfa Avena
Materia seca (105% Q) 13.4 89.2 90.2
Cenizas 11.5 8.7 8.2
Materia orgdnica 88.5 91.3 91.8
Proteina cruda 2.2 20.7 7.3
FDN1 24,9 38.4 60.6
FpAt 10.7 28.1 39.5
Hemicelulosa 14.2 10.3 21.1

1) FDN= Fibra detergente neutro; FDA= Fibra detergente acido
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La relacién forraje:concentrado en todos los
tratamientos fue 65:35 y la cantidad de avena fu- del 25 % del
total de la racidén. Debido a que el nopal es una fuente con bajo
contenido de proteina, las dietas fueron balanceadas en forma
isoprotéica para lo cual se utilizaron diferentes proporciones de
harinolina y sorgo en los concentrados, esto con el fin de cubrir
los requerimientos marcados por el NRC 1989 para vacas con

produccionesg de 18 kg de leche que era la produccidn esperada.

De acuerdo con las proporciones de los diferentes
ingredientes utilizados en la )reparacidén de los concentrados |,

la composicién quimica de estos se presenta en el cuadro 6.

CUADRO 6. Composicidédn quimica de los concentrados utilizados en

el experimento (%BS).

NIVEL, DE NOPAL EN LA DIETA

0 i0 20 30
Materia seca 87.7 88.1 88.9 89.6
VCenizas 4.0 4,8 5.7 6.5
Materia orgénica 96.0 95.2 94.3 93.5
Proteina 9.3 14.3 24.0 30.5
FDN | 21.2 22.8 22.3 25.6
FDA 7.5 8.2 9.1 12.5




En el cuadro 7 se presentan las proporciones de los
ingredientes utilizados en la preparacién de los concentracdos,
asi como las proporciones finales del concentrado y los forrajes

utilizados en la alimentacién de los animeles.

CUADRO 7. Composicién del concentrado y composicién final de las

dietas (%BS) utilizados en el experimento

NIVEL DE HNOPAL EN LA DIETA
INGREDIENTE 0 10 20 30
Concentrado
Sorgo (%) 96.30 77.41 58.15 39.26
Harinolina(%) 0.00 18.89 38.15 57.04
Minerales! (%) 1.85 1.85 1.85 1.85
Sal comln (%) 1.85 1.85 1.85 1.85

Composicién final

Concentrado (%) 27.0 27.0 27.0 27.0
Melaza (%) 8.0 8.0 8.0 8.0
Avena (%) 25.0 25.0 25.0 25.0
Alfalfa(%) 40.0 30.0 20.0 10.0
Nopal (%) 0.0 10.0 20.0 30.0

1) Contenido: 12% Ca, 17% P, 3.5% Cl, 2.23% Na, 3.4% Mg, 5% S,
0.2% Cu, 0.23% Zn, 0.22% Mn, 0.05% Fe, 0.008% I, 20 ppm Se y 11

ppm Co.
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En el caso de la melaza, ésta fue diluida en agua en
una proporcién de 5:1 (melaza:agua) con el fin de facilitar su

manejo.

En la formulacién de las dietas se utilizaron valores
de tablas, por lo que existieron pequefias diferencias entre la
composicién quimica estimada y real de las raciones. Estas

diferencias se muestran en el Cuadro 8.

CUADRO 8. Composicién quimica calculada y real de las dietas

utilizadas en el experimento (% base seca).

NIVEL DE NOPAL EN LA DIETA

0 10 20 30
Calculada
Materia organica 91.2 90.8 90.4 90.0
Proteina cruda 13.2 13.2 13.2 13.2
VFDN 35.5 33.8 32.1 30.4
FDA 23.2 21.9 20.5 19.1
EN1l (Mcal/kqg) 1.45 1.41 1.38 1.35
Real
Materia organica 93.3 92.5 92.0 91.4
Proteina cruda ' 13.3 13.2 13.3 13.0
FDN | 35.9 35.1 33.3 32.7
FDA 22.9 21.4 19.6 18.7
Lignina 7 6.7 6.1 5.5 5.0
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Disefio Experimental

Se utilizaron ocho vacas en un disefio de cuadro
latino repetido 4%*4, con cuatro periocdos experimentales de 21
dias cada uno. Durante los primeros 14 dias de cada periodo los
animales fueron adaptados a las dietas experimentales y los
dltimos siete dias fueron para mediciones y c¢oleccidén de

nuestras.

Animales experimentales

Los animales experimentales fueron de la raza
Holstein, de segundo parto, con lactaciones entre 42 y 107 dias
(con una media de 74.7 y una desviacidén estandar de + 23.8 dias),
peso promedio iniciél de 507 % 41 kg y una condicidn corporal de
2.37 + 0.13 de acuerdo al sistema de calificacidén de Virginia,
Vadaptado por Edmonson et al en 1989, el cual presenta una

escala de 1 a 5 en donde 1 = emaciado y 5 = obesa.

Manejo

Los animales fueron alojados en corrales techados,

cenn piso de concreto, cama de paja de trigo para proporcionax

- mayor confort, bebederos automaticos y comederos individuales con

el fin de poder determinar los consumos de agua y alimento en



forma individual. Los animales permanecieron atados dia y noche
por medio de gamarras y sbélo fueron movilizados a. final de cada

periodo experimental con el fin de pesarlos.

£l ordefio se realizd en forma mecdnica dos veces al

dia a las 4:00 y 16:00 horas.

Alimentacién

El suministro de forraje y concentrado se hizo en
forma de dieta integral en comidas proporcionales cada ocho horas
(4:00, 12:00 y 20:00 horas). El criterio para suministrar la
cantidad de alimento fue permitir entre 5 y 10% de rechazo del

total de alimento ofrecido.

Digestibilidaad

Para determinar 1la digestibilidad aparente de las
dietas wutilizadas en el experimento se utilizé como marcador
externo una mezcla de fibra de alfalfa y avena amordatada con

cromo, la cual fue preparada como lo sugieren Udén et al en 1980.

La concentracién final de cromo en la fibra fue de 6.9% y 1la
cantidad proporcionada a los animales fue de 3 g de
fibra/cabeza/dia durante los UGltimos diez dias de cada periodo

experimental a razén de 1 g por comida. Ademés, se utilizé como
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marcador interno las cenizas insolubles en fibra detergente &cido

presente en el alimento.
Tasa de paso de sdlidos.

Como marcador de la fase sdlida se utilizd iterbio
(Yb) unido a FDN de alfalfa, la cual fue preparada como lo
indican Udén et al en 1980. La concentracion final de Yb en 1la
fibra fue de 7.362%. La cantidad de fibra proporcionada a los
animales fue de 30 g, la cual fue suministrada a las 6:00 horas
del dia 15 de cada periodo experimental. Con el fin de que los
animales consumieran el total de los marcadores, antes de que
estos fueran suministirados se retird el alimento presente en los
comederos y una vez consumidos los marcadores el alimento fue

regresado, lo cual ocurrié en un periodo menor a una hora.

Tasa de paso de liquidos.

Como marcador de la fase liquida se utilizd la sal de
sodio  de cobalto-EDTA (Co-EDTA) el cual fue preparado como lo
indican Udén et al en 1980. El Co-EDTA (307 g.) fue asperjado
sobre grano de sorgo molido (2,480 g.) y éosteriormente secado a
60°C antes de ser ofrecido a los animales. La concentracién final

de Co en la mezcla fue de 2.845%. Este marcador fue proporcionado

Varrazén de 85 g de mezcla/animal a las 6:00 horas del dia 15 -de

=



cada periodo experimental y se siguid el mismo procedimiento

descrito para el suministro del Yb.

Toma de muestras y coleccidn de datos

Durante 1los 84 dias de duracién gque tuvo el
experimento se registrd la cantidad de alimento ofrecido asi como
la del rechazado y por diferencia entre éstos se obtuvo el
alimento consumido. Sin embargo para obtener medias y hacer los
andlisis estadisticos s6lo se consideraron los consumos de los
dias 15 al 21 de cada periodo; es decir cuando los animales ya se

habian adaptado a las dietas experimentales.

Con el objeto de calcular los consumos de MS, MO,
proteina cruda, FDN y FDA, se tomaron muestras diariamente
durante el periodo de toma de datos, de los componentes de la
dieta asi como el 10% del total rechazado. Las muestras de nopal
ofrecido al igual que los rechazos se colocaron diariamente en
bolsas de polietileno cerradas herméticamente y é&stas fueron
puestas en congelacién para evitar pérdidés de humedad y su

descomposicién.

Al final de cada periodo las muestras tomadas durante
los sietre dias fueron mezcladas para el analisis de 1la muestra

compuesta; posteriormente éstas fueron secadas en estufa de aire



forzado a 55° C y luego molidas en un molino Wiley con criba de 2

nm.

Con el propdésito de determinar 1la produccidn de
leche, se realizaron pesadas en los dcs ordefios diariamente
durante los periodos de recoleccidédn de datos. Asimismo, para
calcular la produccidén de leche corregida a 3.5% de dgrasa se
utilizd la férmula LCG = (0.4324 * Kg de leche) + (16.218 * kg

de grasa) propuesta por Bath et al en 1985.

Las determinaciones del contenido de grasa de la
léche se hicieron en muestras tomadas én forma proporciohal a la
produccidén los dias 1, 3, 5 y 7 del periodo de recoleccidén; estas
muestras fueron mezcladas diariamente y para cada mezcla se hizo
la determinacidn por el método de Gerber. De igual manera con las
muestras obtenidas, se evalud la densidad por medio de un
termolactodensimetro y con los valores obtenidos de grasa,.
temperatura y densidad se determinaron los valores de sélidos
totales por medio de la regla de calculo de Gerber y por

diferencia se obtuvieron los valores de sdélidos no grasos.

Para conocer el habito de consumo de los animales, se

determindé el tiempo (en minutos) que emplearon los animales en

48 en

s . . . , o ¥
forma consecutiva se anotd cada cinco minutos si el anthal se

comer, rumiar y descansar con estas dietas. Durante 24,

g

... ndo gue esta

encontraba rumiando, comiendo o descasanddy

actividad era mantenida durante los cinco minutos.
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Con el propdsito de determinar el consumo de agua, se
colocaron recipientes y se midid la cantidad de agua
proporcionada durante 24 horas el dia dos de los periodos de
recoleccidn de datos; luego una vez transcurrido este tiempo
fueron retirados los recipientes y medido el sobrante,

calculandose por diferencia el agua consumida.

El pesaije de los animales se realizd el Gltimo dia de
cada periodo experimental, esto sin previo ayuno como lo sugiere
Foley et al, en 1972. Asimismo, este dia se evalud la condicidn
corporal utilizando para esto el sistema de calificacién de

Virginia.

Para determinar la tasza de paso de s6lidos y paso de
liguidos se tomaron muestras de heces con guantes de palpacién
rectal a las 6, 9, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 42, 48, 56, 64,
72, 84, 96, 108, 120 y 144 horas después de haber sido
suministrados los marcadores. Para conocer la digestibilidad se
tomaron alicuotas de estas muestras las cuales fueron mezcladas y

analizadas como una sola.

Para determinar la cantidad de cromo tanto en
alimento como en heces, las muestras se prepararon como lo
propone Bernal, en 1989. Por su parte la preparacidén para

determinar Co e Yb se hizo como lo sugiere Hart y Polan, en 1984.
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Para conocer la concentracién se utilizd un espectrofotometro de

absorcidén atdmica Perkin Elmer modelo 2380.

Para el calculo de los coeficientes de digestibilidad
aparente de la materia seca y de los nutrimentos se utilizaron

las siguientes férmulas propuestas por Church, en 1988.

% m en A BS
CDMS = 100 -~ (100 * )
% m en H BS

en donde:

CDMS

Coeficiente de digestibilidad de la materia seca
m : Marcador

A : Alimento

H : Heces

BS : Base seca

Para la digestibilidad aparente de una fraccidén en

particular la férmula utilizada fue:

% m en A BS % de nutrimento en H BS
CD(x) = 100 - (100 * * )

% m en H BS % de nutrimento en A BS

en dénde:

CD¢x) ¢ Coeficientec de digestibilidad de la fraccién.
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Los demds términos son igual que en la formula

anterior.

Para determinar las tasas de paso de sélidos vy
liguidos se utilizé el modelo propuesto por Grovum y Williams en
1973. En dicho modelo, se grafica en forma semilogaritmica
(logaritmo natural) 1la concentracidén de marcador en 1las heces
contra el tiempo y se realiza una regresidn lineal con los puntos
de la parte descendente de la curva, asumiendo que la pendiente
de esta ecuacidn es la tasa de paso (%/h) por el reticulo-rumen
(K1) y el intercepto expresado como antilogaritmo representa la
concentracién de marcador en el reticulo-rumen al tiempo cero.
Una segunda regresidn lineal es calculada mediante la
extrapolacién de la regresidn anterior en direccidén del eje de
las ordenadas y los valores obtenidos en esta extrapolacidn
expresados como antilogaritmos son restados a los valores
originales de 1la curva de excrecidn expresados también como
antilogaritmos, y con los valores resultantes se calcula 1la
regresidén lineal contra el tiempo; en esta ecuacidn se asume que
la pendiente representa la tasa de paso por el ciego y colon
proximal (K5). En este caso no se determiné Ky debido a que habia

pocog puntos para su cdlculo.

El tiempo de recambio se calcula obteniendo 1la
reciproca de la tasa de paso por el reticulo rumen (1/Kq), y el
volumen se obtiene al dividir 1la dosis de marcador entre la

concentracidén del marcader al tiempo cero. Asimismo el flujo
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(kg/h}) se obtiene dividiendo el volumen entre el tiempo de

recambio.,
Andlisis estadistico

Las variables de respuesta obtenidas, fueron
analizadas estadisticamente mediante un andlisis de varianza como
lo proponen Steel y Torrie en 1985, y en los casos en gque se
encontrd diferencia estadistica se procedid a realizar contrastes
ortogonales con el fin de determinar si la tendencia era lineal,
cuadratica o cGbica, 1lo anterior con ayuda del paquete

estadistico SAS 1985,

El wodelo lineal utilizado fue el siguiente:
Yijkl = p + Ci + Pj(i) + Ak(i) + Ti + Eijkl
Donde:

Yijkl = Variables propuestas a»5lizadas

U = Media poblacional

ci = Efecto del cuadro i (i = 1,2)

it

Pj (1)
Ak (1)

Efecto del periodo P anidado en Cuadro (j = 1,2,3)

i

Efecto de animal A anidado en cuadro (kK = 1,2,3,4)
T1 = Efecto del tratamiento T (1 = 1,2,3,4)

Eijkl = Efecto del error aleatorio



vV RESULTADOS Y DISCUSION

consumos

Los consumos de alimerito, fracciones de fibra y agua
se presentan en el Cuadro 9. EL consumo de alimesnto en base
fresca se incrementd en forma lineal (P<0.01) a medida que se
aumentd la cantidad de nopal en la dieta, lo cual fue debido al
creciente contenido de humedad en las dietas. En contraste los
consumos de alimento expresados en base seca (kg/dia), vya sea
como porcentaje del peso vivo, o como gramos por Kilogramo de
peso metabdlico, disminuyeron en forma lineal (P<0.01) conforme
se incrementd la cantidad de nopal en la racidén. Lo mismo ocurrid

con los consumos de materia orgdnica, FDN, FDA y agua de bebida.

En general los consumos de materia seca fueron
superiores a los calculados por el NRC en 1989 para vacas con
producciones y pesos semejantes a las utilizadas en este estudio,
lo cual posiblemente fue debido al pequefio tamafio de particula de
los forrajes empleados en las raciones (alfalfa y avena). Otra
posibilidad es que el consumo de M.S. haya sido alto debido a la
baja densidad energética de las dietas, ya que el NRC toma como
base para vacas de 500 kg dando 25 kg de leche con 3.5% de grasa
v ganando 0.5 kg/dia un consumo de 3.77% del peso corporal con
una concentracién de energia de 1.59 Mcal/kg; en este caso la
densidad energética de la racidén sin nopal -fue de 1.45 Mcal/kg

por lo que el consumo seria de aproximadamente 4.20% del peso
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vive seglin el mismo NRC, el cual es un consumo muy cercano al

obtenido &n este estudio.

CUADRO 9. Consumos de alimento, fracciones de fibra y de agua de

vacas consumiendo dietas con diferentes niveles de nopal.

NIVEL DE NOPATL

0 10 20 30 EELl sc

C.A.B.H. (kg/dia) 20,01 40.31 49.45 56.34 0.92 12

C.M.S. (kg/dia) 22,94 21.57 19.93 18.31 0.40 L2
% MS en dieta 88.20 53.65 40.41 32.64 0.005 L2
cC.M.5. % PV 4.37 4.11 3.83 3.53 0.08 La

C.M.S.kg*’% (g) 208.95 196.60 182.74 168.25 3.60 L2

C.M.0. (kg/dia) 19.64 18.34 16.30 15.48 0.36 L2
C. FDN (kg/dia) 8.23 7.57 6.77 6.11 0.19 12
C. FDA (kg/dia) 5.35 4.68 4.01 3.54¢ 0.11 18

C. Agua B.(1/dia) 118.85 104.67 86.35 69.08 4.38 2

C. Agua T.(1l/dfa) 121.92 123.41 115.87 107.10 4.73 LP

1=FError estandar. 2=Significancia de contrastes (L=Lineal),
(a=P<0.01l; b=P<0.05).

C.A.B.H. =Consumo de alimento base himeda. C.M.S.=Consumo de
materia seca. C.M.S. % PV=Consumo de materia seca como por ciento
del peso vivo. C.M.S./kg‘75=Consumo de materia seca por kilogramo
de peso metabdlico. C. FDN=Consumo de fibra detergente neutro.
C.FDA$Consumo de fibra detergente &cido. C. Agua B.=Consumo de

agua de bebida. C. Agua T. Consumo de agua total.
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Los bajos consumos de materia seca observados
conforme aumentd el nivel de nopal pueden deberse al elevado
contenido de agua del nopal, lo cual concuerda con lo reportado
por Minson en 1990, quien sefiala gque existen frecuentes
reducciones en el consumo de materia seca cuando se proporcionan
dietas gque contienen forrajes con un alto contenido de agua. Por
su parte el NRC en 1989 indica, que en el caso de alimentos
fermentados existen reducciones del 0.02% del consumo de materia
seca, como porcentaje del peso vivo, por cada unidad porcentual
de incremento en la humedad cuando el contenido de ésta en 1la

dieta es superior al 50%.

Esta reduccioén en el consumo se encuentra
posiblemente relacionada con la forma en gue se encuentra el agua
en el alimento; ya que Davies en 1962, indica que al introducir
grandes cantidades de agua a través de una fistula no se
presentaron cambios en el consumo de alimento; por su parte
Butris y Phillips en 1987 al asperjar agua en un forraje fresco
(aumentando el contenido de humedad de 77.9 a 85.4%), observaron
reducciones en el consumo de alimento del 22%. En el caso
anterior, aparentemente 1o que sucede es que debido a 1lo
suculento del forraje, los animales lo tragan demasiado ré&pido
sin masticarlo lo suficiente para reducir el tamafio de particula,
lo cual se reflejd en un 70% més de tiempo de rumia. Sin embargo,
en el presente estudio el tiempo de rumia no éumenté, sino que

disminuyd linealmente (Cuadro 11), por lo que se considera que el



mecanismoe por el cual el consumo disminuye es -liferente. Es
posible dque en este caso el agua presente en el nopal, por
encontrarse mayoritariamente en forma intracelular (Gibson vy
Nobel, 1986), mantenga la estructura fisica del nopal por lo que
sigue ocupando espacio en el rumen, afectando asi la capacidad de
consumo; o bien posiblemente existe una retencidn del agua por el
efecto de esponja de los componentes estructurales gruesos del
nopal como lo menciona Van Soest en 1982, para los forrajes
tropicales. Por lo anterior, es necesario realizar un trabajo con
vacas fistuladas ruminalmente para discernir claramente estas
posibilidades; sin embargo el contenido ruminal de 1las vacas
recibiendo elevadas cantidades de nopal fue aparentemente muy
acuoso, ya que en algunos casos se observdé que estas vacas al
regurgitar su alimento para rumiarlo, se les escapaba del hocico

debido al exceso de agua.

Con respecto a la concentracién de FDN en los
forrajes, Van Soest en 1978 reporta que esta fracciébn es el
principal factor limitante del consumo ya que presenta una
correlacién negativa con éste (r=-0.76). En el presente trabajo
los consumos de FDN y materia seca se redujeron en forma lineal
(P<0.01) al incrementar el nivel de nopal en la dieta, por lo que
puede inferirse que en este caso el contenido de FDN no 1limité el

consumo de MS en las dietas que contenian nopal.

En lo referente al consumo de agua de bebida, ésta

disminuydé linealmente (P<0.01) al aumentar la cantidad de nopal
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en la dieta, debido al elevado contenido de agna en este
ingrediente. El consumo total de agua ( bebida mas la presente en
el alimento), también presentd una disminucidén lineal (P<0.05) al
aumentar el nopal en la dieta, esto posiblemente se explique por
la relacién entre el consumo de agua y el consumo de materia

seca, tal como lo reportan Forbes en 1986, e INRA en 1981l.
Produccidén, cambio de peso y condicidén corporal

La produccidén de leche, su composicidén asi como los
cambios de peso y condicién corporal se presentan en el Cuadro
10. En los resultados obtenidos se puede apreciar gque a medida
que se incrementd el nopal en la dieta existieron disminuciones
lineales (P<0.01) en la produccidn de leche y leche corregida a
3.5% de grasa. Estos resultados probablemente se debieron al
menor consuno de materia seca observado conforme se consumid méas

nopal.

Por otra parte, a medida que se aumentd la cantidad
de nopal en la dieta, se observdé un incremento lineal (P<0.01) en
la produccidén de leche por kilogramo de materia seca consumida.
Al hacer la comparacidn estadistica entre las pendientes en el
consumo de MS y en la produccidédn de leche (Figura 1) por cada
unidad porcentual de nopal incluido en la racién, se encontrd una
diferencia significativa (P<0.03); siendo menor la disminucidn en
la produccién de leche, lo cualr puede deberse a la mayor

digestibilidad de la materia orgénica en las dietas con nopal
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(Cuadros 12 y 13), con lo gque se incrementaria la cantidad de

energia metabolizable por kilogramo de alimento consumido.

CUADRO 10. Produccién y composicién de leche, cambios de peso y
de condicidén corporal en vacas consumiendo dietas con diferentes

niveles de nopal.

NIVEL DE NOPAL

N 10 20 30 Egl sc?

Leche (kg/dia) 24.1 23.3 22.5 20.9 0.43 La

L.C.G. (kg/dia) 24.6 23.2 22.7 21.4 0.44 18

L/kg MS (kg) 1.05 1.08 1.13 1.15 0.02 12
Grasa (%) 3.6 3.5 3.5 3.7 o0.05 ¢
Grasa (kg/dia) 0.9 0.8 0.8 0.8 0.02 12
Sol. N.G. (%) 8.2 8.2 8.2 8.2 0.06 NS
S. Totales (%) 11.8 11.7 11.7 11.8 0.09 NS
Cc. de Peso (g) 497 521 253 142 0.09 L&
Cc. de cond. 0.16 0.13 0.07 0.05 0.01 L2
l=Error estandar. 2=Significancia de <contrastes (L=1ineal,

C=cuadratico, NS=No significativo), (a=P<0.01; b=P<0.0%; NS=No
significativo).

L.C.G.=Leche corregida a 3.5% de grasa. L/kg MS=Leche por
kilogramo de materia seca consumida. Sol. N.G.=S86lidos no grasos.
S. totales= S6lidos totales. C. de Peso=Cambios de peso(g/dia).

C. de Cond= Cambios de condicién corporal.
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Con respecto al contenido de grasa en la leche (%),
ésta preSenté un comportamiento cuadratico (P<0.01) disminuyendo
de 3.65 en la dieta sin nopal a 3.47 en la racidén con 10% de
nopal para luego aumentar a 3.53 y 3.66% con 20 y 30% de nopal;
sin embargo las causas gue originaron este comportamiento no son
claras, ya dque se hubiera esperado un contenido igual para todos
los tratamientos o bien una tendencia lineal. Por otra parte la
producciébn de grasa (kg/dia) disminuyd en forma lineal (P<0.01)
al incrementar el nopal ‘a1 la dieta debido a una menor produccién
de leche. En relacidén al contenido de sd6lidos no grasos y sdlidos
totales (%) no se observaron diferencias estadisticas (P>0.05),
debido a wuna alta variacién entre periodos y animales. Los
valores promedio de estas variables fueron de 8.19 y 11.76%,

respectivamente.

En adicidén a los efectos de los tratamientos sobre la
produccién animal, también se observaron gque los cambios de peso
y cambios de condicibén corporal, disminuyeron en forma lineal
(P<0.01) conforme se incrementd el nopal en la racién; lo cual

posiblemente fue debido al menor consumo de materia seca.
Habitos de consumo

En el cuadro 11, se presentan los tiempos en minutos
gque utilizaron los animales en comer, rumiar y descansar con las
dietas en estudio. Los tiempos utilizados en rumiar y masticar

disminuyeron en forma lineal (P<0.01) conforme se aumentd el
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nopal en la dieta, Por su parte los tiempos .mpleados en

.descansar, masticar cada kilogramo de FDN y masticar cada

kilogramo de materia seca presentaron un incremento lineal
conforme se aumenté el nopal en la racién. El tiempo empleado en
comer fue estadisticamente similar (P=0.09) entre tratamientos y

en promedio fue de 337.5 min.

CUADRO 11. Habitos de consumo (en minutos) en vacas consumiendo

dietas con diferentes niveles de nopal.

NIVEL DE NOPAL
0 10 20 30 Eel  sc?
comiendo (C) 360.0 334.4 329.4 326.3 13.4 NS
Rumiando (R) 380.6 353.7  319.4 324.4 14.1 12
Descansando 699.4 751.9 791.2 789.3 17.5 L2
Masticando (C+R) 740.0 688.1 648.8 650.7 17.5 L2
Rum/kg FDN 47.2 47 .1 47.8 53.6 2.5 NS
Mast./kg FDN 91.5 91.5 96.4 107.0 2.5 L@
Rum/kg MS 16.9  16.5 16.2 17.8 0.8 NS
Mast./kg MS 32.8  32.1 32.7 35.6 0.8 12
1=Error eétandar. =Significancia de contrastes (L=1ineal,
C=cuadréatico, NS=No significativo), (a=P<0.01%; b=P<0.05;
NS=P>0.05)
Rum/kg FDN = Rumiando por kilogramo de fibra detergente neutro.

Rum/kg MS = Rumiando por kilogramo de materia seca. Mast./kg FDN
= Masti _.undc¢ por kilogramo de FDN. Maét./kg MS = Masticando por

kilogramo de materia seca.



El tiempo total de rumia disminuyd significativamente
(P<0.01)'a medida que se incrementd el nivel de nopal en la dieta
debido aparentemente a una menor concentracidén y consumo de FDN.
Lo anterior concuerda con lo indicado por Welch y Smith en 1969,
quiénes encontraron una correlacidn posit.va (r=0.96) entre el
contenido de FDN y el tiempo de rumia. Sin embargo cuando el
tiempo de rumia fue expl :sado en minutos por kilogramo de materia
seca, no hubo diferencia entre tratamientos (P>0.50). Esta
observacidn difiere con lo citado por Welch y Hopper en 1988,
quiénes mencionan que aquellos animales que consumen mis, emplean
menos tiempo comiendo y rumiando cada kilogramo de alimento
consumido en comparacidén con aquellos dgue comen menos; en
consecuencia se hubilera esperado que el consumo de materia seca
aumentara al emplear més nopal.‘Lo anterior apoya lé hipétesis de
gue en este caso no es el contenido de FDN lo que limita el
consumo, sino probablemente el agua contenida intracelularmente,
o bien el efecto de esponja causado por los conponentes

estructurales gruesos del nopal.

Con respecto al tiempo utilizado en rumiar cada
kilogramo de FDN, éste mostrd una tendencia a incrementarse en
forma lineal (P=0.09) a medida que se elevaba el contenido de
nopal en 1la dieta; de igual manera el tiempo utilizado en
masticar cada kilogramo de materia seca mostrd un incremento
Vlineal (P<0.01) al aumentar el nopal en la dieta. Los resultados

obtenidos en estas Gltimas dos observaciones probablemente sean



debidas a las necesidades de reducir el tamafio de paiticula, para
asi facilitar su paso a través del orificio reticulo omasal, y de

liberar el agua contenida en el nopal.

Digestibilidad y cinética ruminal

Las digestibilidades de 1la materia seca, materia
orgénica, proteina crud- y fracciones de fibra se presentan en
los Cuadros 12 y 13. Estos valores fueron obtenidos utilizando
un marcador externo (fibra amordatada con cromo, Cuadro 12) y un
marcador interno (cenizas insolubles en detergente Acido (CIDA)

Cuadro 13).

CUADRO 12. Digestibilidad obtenida por medio de fibra amordatada

con cromo en vacas consuniendo dietas con diferentes niveles de

nopal (%).
NIVEL DE NOPATL

0 10 20 30 gl  sc?
Materia seca 63.0  64.8 66.8 67.4 1.51 LP
Materia organica 65. 6 67.6 69.6 70.4 1.35 1P
Proteina cruda 53.2 54.8 59.0 59.3 2.10 LP
FDN 38.8 41.3 44.3 44.8 2.78 Ngl
FDA 37.7 36.9 36.0 39.3 3.04 NS
Hemicelulosa 40.8 48.4 55.6 52.3 2.74 18

l=Error estandar. 2=Significancia de contrastes (L=lineal, NS=No

significativo), (a=P<0.01; b=P<0.05; NS=No significativo)
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Como se puede observar, con fibra amordatada se
presentd diferencia estadistica (P<0.05) y una tendencia lineal
en las digestibilidades de materia seca, materia orgénica,
proteina y hemicelulosa (P<0.01) las cuales se incrementaron
conforme se aumentd el nopal en la racidén. Por otra parte con la
utilizacidén de CIDA se detectd la misma tendencia (P<0.01) para
materia seca, mate.ia  orgénica, proteina cruda, FDN Y

hemicelulosa.

CUADRO 13. Digestibilidad obtenida por medio de cenizas

insolubles en detergente A&cido de diversas fracciones del

alimento en vacas consumiendo dietas con diferentes niveles de

nopal.
NIVEL DE NOPATL

0 10 20 30 el sc?
Materia seca 63.4 67.6 69.8 70.4 1.28 12
Materia orgénica 66.0 70.1L 72.3 73.1  1.18 L2
Proteina cruda 53.4 58.3  62.8 63.0 1.65 L2
FDN 39.4 45.9  49.5 50.4 2.20 12
FDA 38.6 4i.6  42.1 45.1 2.47 NS
Hemicelulosa 40.9 52.8 59.6 57.9 2.21 1@

1=Error estandar. 2=Significancia de cuntrastes (L=lineal, NS=No

significativo), (a=P<0.01; NS=No significativo)



No obstante gue los resultados obteniuos por ambos

métodos son similares, con la fibra amordatada con cromo se
presentd una mayor variacién, con diferencia estadistica entre
periodos, 1lo cual probablemente fue debida a la baja dosis
proporcionada a los animales (3g de fibra/animal/dia con una
concentracidén de 6.9%). A diferencia de 1lo anterior con la
utilizacién de CIDA la variacidén observada fue menor y 1la

significancia estadistica entre tratamientos fue mas notable.

Los incrementos en la digestibilidad probablemente
fueron debidos a una buena digestibilidad del nopal y a los
menores consumnos -de materia seca en las dietas con mayor
contenido de nopal como se puede apreciar en el Cuadro 9. Ademas
con ambos métodos se observd un incremento lineal (P<0.001) en la
digestibilidad de 1la hemicelulosa conforme se incrementd la
cantidad de nopal en la dieta, lo gue probablemente sea debido a
gque este componente en el nopal sea de una disponibilidad muy
superior al de la alfalfa; ademds el nopal presenta un alto
contenido de pectinas (Villarreal, 1963) las cuales son de una

elevada disponibilidad.

Con respecto a la digestibilidad de la FDN también se
~observdé un incremento lineal (P<0.01) cuando se utilizdé CIDA como
marcador, lo cual probablemente se encuentra asociado a la mayor
disponibilidad de la hemicelulosa y al menor contenido de lignina
y FDA en las dietas gue contenian nopal. Sobre lo anterior Van

Soest en 1978 y Mertens en 1977 mencionan que estos componentes
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son los principales limitantes en la digestir.iidad de los

forrajes.

En el Cuadro 14 se puede observar como por cada
unidad porcentual de nopal en la racidn, los incrementos en la
digestibilidad para las diferentes fracciones de 1la dieta, se
fueron reduciendo con respecto a la digestibilidad de la racién
que contenia el nivel inmediato inferior de nopal. Asi para el
caso de la materia seca, y cuando se utilizé 10% de nopal, 1la
digestibilidad en relacién a la dieta sin nopal se incrementé
0.41% por cada unidad porcentual de nopal en la racidn; por su
parte cuando se uso 20% este incremento se redujo a 0.23% con
respecto a la racién de 10% de nopal, y cuando se utilizdé 30%
este incremento sbélo fue de 0.06% por cada unidad porcentual de

nopal por arriba del 20%.

CUADRO 14. Incrementos en la digestibilidad de las diferentes
fracciones del alimento , por cada unidad porcentual de nopal
incluido en la dieta, con respecto al nivel inmediato anterior de

nopal en la racidn.

Nivel de nopal MS MO PC FDN FDA Hemi.
0-10 0.41 0.40 0.49 0.65 0.31 1.19
10-20 0.23 0.23 0.45 0.35 0.04 0.68
.20~-30 0.06 0.07 0.02 0.09. __.0.30 -0.17
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En general, 1lo anterior sucedidé para todos los
componentes del alimento y el incremento tan reducido en 1la
digestibilidad de la dieta con 30% de nopal con respecto a la
dieta con 20%, coincide con una disminucién mads marcada en la
produccidén de leche al incrementarse de 20 a 30% el nopal en la

racién.

Con respecto a la cinética de sbélidos, en el Cuadro
15 se presentan 1los resultados obtenidos para tasa de paso,
tiempo de recambio, flujo y volumen de sélidos en el reticulo-
rumen. El anélisis estadistico no mostrdé diferencias entre
tratamientos (P>0.05) para ninguna de estas variables y las
medias obtenidas para cada una de las determinaciones anteriores
fueron: 2.97 %/h; 34.5 h; 0.26 kg/h y 9.08 kg, respectivamente.
Sin embargo, en lo referente al tiempo de recambio, el efecto
cuadratico se acercd a la significancia (p=0.09) aumentando de 33
horas en la dieta sin nopal a 36.7 en la dieta con 20% para luego
disminuir a 33 horas en la racidén con 30%. El1 menor tiempo de
recambio con 30% de nopal pudiera explicar el incremento tan
reducido en la digestibilidad de asta dieta con respecto a la que
conteriia 20%. Sin embargo para esclarecer estos resultados es
necesario hacer estudios con vacas fistuladas para determinar si
este incremento en el tiempo de recambio es real o repetible, y

“de ser asi determinar las posibles causas de este fendmeno.
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CUADRO 15. Tasa de paso, tiempo de recambio, flujo y volumen de
sbélidos en el reticulo-rumen en vacas consumiendo dietas con

diferentes niveles de nopal.

NIVEL DE NOPAL

0 10 20 30 gl sc?
Tasa (%/h) 3.1 3.0 2.7 3.1 0.00 NS
Recamkio (h) 33.0 35.3  36.7 33.0 1.68 ¢3
Flujo (kg/h) 0.25 0.26 0.26 0.29 0.02 NS
Volumen (kqg) 8.16 9.03 9.78 9.34 0.65 NS

]

1:Error estandar. 2:Significancia de contrastes. (L=lineal,

C:Cuadréatico, NS:No significativo). 3:P=0.09.

En el Cuadro 16 se presentan los resultados obtenidos
para la cinética de 1liquidos. No se detectaron diferencias
estadisticas (P>0.10) para la tasa de paso y tiempo de recambio,

Q

y las medias obtenidas para estas variables fueron de 9.39 y

o

11.08 horas, respectivamente.

Estos resultados son similares a los encontrados por
Bernal en 1989 y Llamas 1988, quiénes obtuvieron tasas de
dilucién de 9.25 y 8.4 %/h utilizando el mismo marcador empleado

en este estudio (Co-EDTA).



CUADRO 16. Tasa de paso y tiempo de recambio de liquidos en vacas

consumiendo dietas con diferentes niveles de nopal.

NIVEL DE NOPAL
0 10 20 30 gel sc?
Tasa (%/h) 8.9 9.1 9.9 9.7 0.01 NS
Recambio (h) 11.6 11.6 10.5 10.6 0.61 NS
1=Error estandar. 2=Significancia de contrastes (L=1lineal, NS=No

significativo).
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VI DISCUSION GENERAL

En el presente estudio fue posible hacer una
evaluacidén del valor nutricional del nopal en la alimentacién de
vacas lecheras en produccidén. En lo referente al consumo de
materia seca se presentd una disminucién lineal de 0.15 kg por
cada unidad porcentual de nopal incluido en la racién. Van Soest
menciona que el contenido de FDN es el principal componente de la
dieta que limita el consumo. Sin embargo en =zl presente estudio
las dietas con un menor contenido de FDN fueron las due
presentaron un menor consumo, por lo que es posible que en este
caso el agua del nopal, 1la cual se encuentra contenida
mayoritariamente en forma intrécelular, se encuentre limitando el
consumo; © bien sea la presencia de un efecto de esponja creado
por los componentes gruesos de la pared celular del nopal, en
cuyo caso el agua ya no se encuentre en forma intracelular pero
contintGa ayudando a mantener la estrucura de la pared celular que
sdlo se romperia por efecto de la masticacidén. Sin embargo para
discernir lo anterior ccn mayor claridad es necesario realizar un

.

estudio con vacas fistuladas ruminalmente

Con respecto a la produccidén de leche, los resultados
obtenidos mostraron que es posible obtener producciones de 20.9
kg/dia con la utilizacién de hasta 30 % de nopal en la racidén. La
reduccién en la produccidén de leche fue de 0.10 kg por cada
‘unidad porcentual de nopal en la racién, la cual es inferior a la

reduccidén encontrada en el consumo; esta disminucidén menor en la
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produccién de leche, posiblemente sea debida a una mayor
digestibilidad de 1las raciones que contenian nopal, 1lo due se
reflejd® en una mayor produccidén de leche por kilograno de materia
seca consumida. Sin embargo en la dieta con 30% de nopal, los
incrementos en la produccién de leche por kilogramo de materia
seca consumida fueron muy pequefios con respecto a la dieta con
20%, por lo gue aparentemente este Gltimo nivel se puede

considerar como el adecuado en raciones para vacas lecheras.

Sobre los c¢-mbios de peso, la diferencia entre la
dieta sin nopal y la que contenia 30% de nopal fue de 355 g/dia;
sin embargo esta diferencia podria reducirse mediante un
incremento en la concentracién de energia en 1las dietas con
nopal, mediante el empleo de una mayor concentracidédn de energia

en el resto de la dieta.

En relacidén a los hébitosrde consumo ho se observd
diferencia entre tratamientos en el tiempo de rumia por kilogramo
de materia seca consumida, lo cual difiere cén lo reportado por
‘Welch y Hopper duienes mencionan un menor tiempo de rumia en
aquellos animales que comen mas; ademds el tiempo empleado en
masticar cada kilogramo de materia seca se incrementd en forma
lineal conforme se aumentd el contenido de nopal en la dieta.
Estas observaciones apoyan la hipdtesis de que en el presente

estudio no fue el contenido de FDN el que limité el consumo.



En lo relacionado a la digestibilidad, =e observaron
incrementos en la mayoria de los componentes de la dieta, debido
posiblemente a la reduccidén en el consumo Yy a una mayor
disponibilidad de la materia organica en las dietas que contenian

nopal, lo cual explica la mayor produccién de leche por kilogramo

de materia seca consumida. Ademds se pudo observar que estos

incrementos fueron de poca magnitud en la dieta con 30% de nopal
en comparacién a la de 20%, aunque las causas due ocasionaron
este efecto no pudieron ser determinadas con precisidén en este
estudio, esto pudiera relacionarse a un menor tiempo de recambio

con 30% de nopal.

En el presente trabajo no fue posible determinar el
contenido de energia neta de lactacidén (EN1) para el nopal; sin
embarge considerando que el nopal sustituyd a la alfalfa y que se
tuvo una mayor produccién de leche por kilogramo de materia seca
consumida y una mayor digestibilidad con el uso del nopal, es

posible que su contenido de ENl sea superior al de la alfalfa.
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VII CONCLUSIONES

- Es factible la utilizacién de 30% de nopal en la alimentacidn
de vacas lecheras con producciones de medianas a altas. S8in
embargo cuando se utiliza el 20% se obtienen mayores ganancias de
peso y produccidén de ‘eche, ademés la producéién de leche por
kilogramo de materia seca consumida practicamente permanece

igual, por lo que este Gltimo nivel parece més recomendable.

- El elevado contenido de agua del nopal limita su consumo
promoviendo una reduccidn en la produccién de leche; sin embargo
esta disminucién por uridad porcentual de nopal en la racidén es

menor que la primera debido a una mejor utilizacidén de la dieta.

~ En el presente estudio se observd que con dietas altas en nopal
el consumo no fue limitado por el contenido de FDN por lo que se
presume que el mecanismo que lo limita es diferente y se
encuentra relacionado a la forma én gque se encuentra el agua en

el nopal.

- El1 nopal es un forraje con una digestibilidad elevada debido
posiblemente a su bajo contenido fracciones fibrosas y lignina, y
a la presencia de una gran fraccién de hemicelulosa y pectina

altamente digestible.
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- Es necesario realizar estudios con vacas fistuladas
ruminalmente para esclarecer las posibles causas de “a reduccidn

observada en el consumo de la materia seca.

B TERIORE
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IX APENDICE

CUADRO 1. Analisis de varianza y significancia de contrastes para
el consumo de alimento en base hlmeda, consumo de nateria seca y
consumo de materia seca como porcentaje del peso vivo.

Cuadrado medio Probabilidad F
GL CABHa CMSb CMS%PVC CABH CMS CMS%PV
Tratamientos 1374.37 32.17 1.048 0.0001 0.0001 0.0001
Lineal 4010.01 96.36 3.139 0.0001 0.0001 0.0001

Clbico 3.36 0.03 0.000 0.5133 0.8754 0.9913

3
1
Cuadréatico 1 109.74 0.12 0.004 0.0017 0.7698 0.7358
1
Error 15 7.50 1.31 0.046

a= Consumo de alimento en base hiimeda (kg/dia).
b= Consumo de materia seca (kg/dia).
c= consumo de materia seca como porcentaje del peso vivo (%).

CUADRO 2. Anédlisis de varianza y significancia de contrastes para
el consumo materia seca por kilogramo de peso metabdlico, consumo
de materia orgédnica y consumo de fibra detergente neutro.

Cuadrado medio Probabilidad F

GL MS/KGPM® c.MoP C.FDN® MS/KGPM C.MO  C.FDN

Tratamientos 3 2468.,05 28.74 6.87 0.0001 0.0001 0.0001
Lineal 1 7394.73 84.22 20.58 0.0001 0.0001 0.0001
Cuadratico 1 9.11 0.46 0.00 0.7711 0.5527 1.0000
Ctibico 1 0.31 1.53 0.03 0.9575 0.2861 0.7314
Error 15 103.76 1.25 0.28

as= Cog@ymo de materia seca por Kkilogramo de peso metabdlico
(g/kg" ). | | )
b= Consumo de materia orgénica (kg/dia).

c= consumo de fibra detergente neutro (kg/dia).
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CUADRO 3. Anadlisis de varianza y significancia de contrastes para
el consumo de fibra detergente Acido, consumo de agua de bebida y
consumo total de agua.

Cuadrado medio Probabilidad F
6L c.FpA? c.aB® c.TA® c.FDA C.AB C.TA
Tratamiento 3 4.969 3756.8 438.7 0.0001 0.0001 0.1038
Lineal 1 14.817 11240.4 1081.1 0.0001 0.0001 0.0267
Cuadrdtico 1  0.077 19.2 210.6 0.3¢9. 0.7287 0.2954
CGbico 1 0.014 10.8 24.4 0.7156 0.7944 0.,7174
Error 15  0.098 153.8  179.1

= Consumo de fibra detergente acido (kg/dia).

b= Consumo de agua de bebida (litros/dia).

c= consumo total de agua (de bebida mds 1la contenida en el
alimento) (litros/dia).

CUADRO 4. Andlisis de varianza y significancia de contrastes para
el contenido de materia seca de las dietas y consumo total de
agua por kilogramo de materia seca consumido.

Cuadrado medio Probabilidad F
GL % MS D.2  A/kgMs® % MS D. A/kgMS
Tratamientos 3 0.4828 0.5425 0.0001 0.1237
Lineal 1 1.2949 1.2618 0.0001 0.0380
Cuadratico 1 0.1434 0.3166 0.0001 0.2722
Ciibico 1 0.0100 0.0491 0.0001 0.6599
Error 15 0.0002 0.2437

a= contenido de materia seca en las dietas (%).
b= Consumo de agua por kilogramo de materia seca consumida
(litros/kqg).




CUADRO 5. Anélisis de varianza y significancia de contrastes para
la produccidn de leche, leche corregida a 3.5% de dgrasa y leche
por kilogramo de materia seca consumida.

Cuadrade medio Probabilidad F
GL Leche?® 1cG® L/kgMs® Leche LCG  L/kgMs
Tratamientos 14.963 14.33 0.015 0.0001 0.0001 0.0390
Lineal 42.870 41.89 0.043 0.0001 0.0001 0,0057

ClGbico 0.522 1.07 0.001 0.5612 0.4146 0.5840

3
1
Cuadratico 1 1.496 0.03 0.000 0.3303 0.8846 0.7587
1
Error 15 1.478 1.52 0.004

a= Produccidén de leche diaria (kg/dia).
b= Produccién de leche corregida a 3.5% de grasa (kg/dia).
c= Leche producida por kilogramo de materia seca consumida

(kg/kg) -

CUADRO 6. Andlisis de varianza y significancia de contrastes para
el contenido de grasza en leche, produccidn de grasa por dia y
contenido de s6lidos no grasos en leche.

Cuadrado medio Probabilidad F

GL  Grasa® G/diaP® sNG®  Grasa G/dia  SNG

Tratamientos 3 0.065 0.018 0.003 0.0405 0.0024 0.9652
Lineal 1 0.002 0.050 0.000 0.7394 0.0003 0.9245
Cuadratico 1 0.183 0.002 0.008 0.0065 0.3766 0.6223
CGbico 1 0.010 0.002 0.000 0.4800 0.3757 0.9532
Error 15 0.018 0.002 0.030

Contenido de grasa en leche (%).
b= Produccién de grasa en leche diaria (kg/dia).
c= Contenido de sdlidos no grasos en leche (%).

Q
If
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CUADRO 7. Analisis de varianza y significancia de contrastes para
el contenido de sélidos totales en leche, cambios de peso Yy
cambios en la condicién corporal.

Cuar .,ado medio Probabilidad F
CL s 7.2 cdepP cccC S T. CdeP cee
Tratamientos 3 0.044 0.276 0.021 0.5622 0.0160 0.0439
Lineal 1  0.004 0.713 0.061 0.8056 0.0032 0.0067
Cuadratico 1  0.116 0.036 0.000 0.1914 0.4435 0.8002
cribico 1  0.012 0.080 0.003 0.6702 0.2590 0.5342
Error 15 0.062 0.058 0.006

a= Contenido de =6lidos totales en leche (%).
b= Cambios de peso (kg/dia).
c= Cambios en condicién corporal.

CUADRO 8. Andlisis de varianza y significancia de contrastes para
el tiempo utilizado en comer, rumiar y descansar.

Cuadrado medio Probabilidad F
GL. Comer® RumP® Desc® Comer Rum Desc
Tratamientos 3 1889.6 6471 14838 0.3064 0.0268 0.0065
Lineal 1 45%515.6 16503 38285 0.0966 0.0057 0.0013
Cuadratico 1 1012.5 2032 5913 0.4144 0.2766 0.1412
Cibico 1 140.6 878 316 0.7587 0.4692 0,7244
Error 15 1437.1 1594 2451

a= Tiempo empleado en comer (min/dia).
b= Tiempo empleado en rumiar (min/dia).
c= Tiempo empleado en descansar (min/dia).
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CUADRO 9. Analisis de varianza y significancia de contrastes para
el tiempo empleado en masticar, tiempo empleado en rumiar cada
kilogramo de materia seca consumido y el tiempo empleado en
rumiar cada kilogramo FDN consumido.

Cuwurado medio Probabilidad F
GL Mast® R.Ms® R.FDN®  Mast R.MS R.FDN

Tratamientos 3 14838 4.15 79.93 0.0065 0.5105 0.2342
Lineal 1 38285 2.36 160.28 0.0013 0.5090 0.0947
Cuadrético 1 5913 8.59 71.70 0.1412 0.2161 0.2514
Clbico 1 316 1.49 7.82 0.7244 0.5986 0.6991
Error 15 2451 5.15 50.38

a= Contenido de sdlidos totales en leche (%).
b= Cambios de peso (kg/dia).
c¢= Cambios en condicidn corporal,

CUADRO 10. Anadlisis de varianza y significancia de contrastes
para el tiempo utilizado en masticar cada kilogramo de wmateria
seca consumido y cada kilogramo de FDN consumido.

Cuadrado medio Probabilidad F

GL Mast MS® Mast FDNP Mast MS Mast FDN

Tratamientos 3 20.076 425.45 0.1104 0.011e
Lineal 1 33.885 1048.64 0.0645 0.0027
Cuadrético 1 26.254 227.43 0.0980 0.1162
Cibico 1 0.392 0.27 0.8323 0.9551
Error 15 8.433 81.80

a= Tiempo empleado en masticar cada kilogramo de materia seca
consumido (min/kg).

b= Tiempo empleado masticar cada kilogramo de FDN consumido
(min/kg) .
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CUADRO 11. Andlisis de varianza y significancia de contrastes
para las digestibilidades de materia seca, materia organica y
proteina cruda determinadas con el uso de fibra amordatada con
Ccromo.

Cuadrado medio Probabilidad F

GL D. MS® D.MOP D.pcC D. MS D.MO D.PC

Tratamientos 3 32.74 33.33 74.85 0.1906 0.0950 0.,1392
Linecal 1 93.90 108.15 204,12 0.0383 0.0159 0.0292
Cuadratico 1 3.35 3.14 3.30 0.6741 0.6500 0.7635
Clabico 1 0.97 0.70 17.13 0.8202 0.8299 0.4958
Error 15 18.20 14.66 35.14

a= Digestibilidad de la materia seca (%).
b= Digestibilidad de la materia organica (%).
c= Digestibilidad de la proteina cruda (%).

CUADRO 12. BAndlisis de varianza y significancia de contrastes
para las digestibilidades de fibra detergente neutro, fibra
detergente Acido y hemicelulosa determinadas con el uso de fibra
amordatada con cromo.

Cuadrado medio Probabilidad F

GL D.FDN? D.FDAb D.H® D.FDN D.FDA D.H

Tratamientos 3 63.88 15.25 325.0 0.4062 0.8906 0.0099
Lineal 1 179.52 5.61 700.7 0.1091 0.7869 0,0038
Cuadratico 1 8.34 32.23 234.8 0.7186 0.5193 0.0663
ClGbico 1 3.79 7.91 39.4 0.8077 0.7482 0.4302
Error 15 61

AN 59.9

a= Digestibilidad de la fibra detergente neutro (
b= Digestibilidad de la fibra detergente &acido (%
c= Digestibilidad de la hemicelulosa (%).
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CUADRO 13. Analisis de varianza y significancia de contrastes
para las digestibilidades de materia seca, materia orgédnica vy
proteina cruda determinadas con el uso de cenizas insolubles en
detergente Aacido.

Cuadrado medio Probabilidad F
GL D. MSa D.MOb D.PCC D. MS D.MO D.PC
Tratamientos 3 80,55 80.33 164.8 0.0062 0.0031 0.0027
Lineal 1 216.71 219.54 443.9 0.0010 0.0005 0.0004
Cuadratico 1 24.94 21.43 44 .4 0.1879 0.1849 0.1751
Cabico 1 0.01 0.01 6.2 0.9787 0.9791 c.6015
Error 15 13.11 11.09 21.9

a= Digestibilidad de la materia seca (%).
= Digestibilidad de la materia orgénica (%).
= Digestibilidad de la proteina crucda %).

CUADRO 14. Andlisis de varianza y significancia de contrastes
para las digestibilidades de fibra detergente neutro, fibra
detergente &cido y hemicelulosa determinadas con el uso de
cenizas insolubles en detergente Aacido.

Cuadrado medio Probabilidad F
GL D.FDNZ D.FDAb D.Hc D.FDN D.¥DA D.H
Tratamientos 3 200.10 56.22 571.8 0.0119 0.3592 0.0001
Lineal 1 337.61 157.38 1341.2 0.0020 0.0922 0.0001
Cuadréatico 1 62.63 0.02 369.9 0.2229 0.9847 0.0077
Clibico 1 0.07 11.26 4,1 0.9676 0.6374 0.7506
Error 15 38.73 48,65 39.2

a= Digestibilidad de la fibra detergente neutro (%).
b= Digestibilidad de la fibra detergente acido (%).
c= Digestibilidad de la hemicelulosa (%).
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CUADRO 15. Anadlisis de varianza y signirficancia de contrastes
para la tasa de paso (%/h) y tiempo de recambio (h) de sdlidos.

Cuadrado medio Probabilidad F

GL T.de Paso® T.Recamb.P® T.de Paso T.Recamb.

Tratamientos 3 0.000024 26.52 0.284 0.351
Lineal 1 0.000000 0.88 0.850 0.846
Cuadratico 1 0.007047 71.75 0.118 0.094
Cibico 1 0.000023 6.92 0.258 0.587
Error 15 0.000017 22.49

a= Tasa de paso (%/h).
b= Tiempo de recambio (h).

CUADRO 16. Andlisis de varianza y significancia de contrastes
para el flujo (kg/h) y volumen de sdlidos.

Cuadrado medio Probabilidad F

GL. Flujo? Volumen® Flujo Volumen

Tratamientos 3 0.0022 3.763 0.582 0.375

Lineal 1 0.0061 7.410 0.191 0.159

Cuadréatico 1 0.0001 3.434 0.877 0.329

Cibico 1 0.0004 0.446 0.732 0.721

Error 15 0.0032 3.379

a= Flujo (kg/h).
b= Volumen (kg).
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CUADRO 17. Analisis de varianza y significancia de contrastes
para la tasa de dilusidén (%/h) y el tiempo de recambio (h).

Cuadrado medio

Probabilidad F

.00021

GL T. de D.2 T.Recambio® T. de D. T.Recambio
Tratamientos 3 0.00019 3.2506 0.461 0.390
Lineal 1 0.00040 7.0864 0.180 0.147
Cuadratico 1 0.00003 0.0377 0.691 0.912
Cabico 1 0.00012 2.6276 0.459 0.366
Error 15 0 3.0242

a= Tasa de dilusién (%/h).
b= Tiempo de recambio (h).
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