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RESUMEN

La produccion capriha es una de las actividades rurales mas extendidas entre los
pobladores de la region semiarida de San Luis Potosi. En esta zona el nopal es una
alternativa de forraje para los animales, debido a su elevado contenido de agua,
carbohidratos solubles, ¢alcio y vitaminas; ademas de aportar proteina aunque en bajas
cantidades. Sin embargq, hay informacion limitada sobre el comportamiento productivo
de los animales. Por lo que se realizo el presente estudio, con objeto de evaluar ¢l efecto
del nivel de inclusién de¢ nopal en sustitucion de alfalfa en dietas para cabras de la raza
Alpina, sobre la produc¢ién, calidad de leche, peso corporal y metabolitos sanguineos,
se utilizaron 20 cabras d¢ raza Alpina, de uno a cuatro partos, durante las primeras nuevc
semanas de lactancia. $e distribuyeron a los siguientes tratamientos: Ty).- 40 % dc
concentrado + 60 % de qkwrraje (alfalfa) (7 cabras); T;).- 40 % de concentrado + 40 % de
alfalfa + 20 % de nopal [7 cabras); Ts).- 40 % de concentrado + 20 % de alfalfa + 40 %
de nopal (6 cabras). Lag dietas aportaron 16.0% proteina cruda, 2.0 Mcal kg™ de EM.
Los datos de consumo ¢le alimento, produccion y composicion de leche, peso vivo y
metabolitos sanguineos ﬁte analizaron a través de un analisis de varianza con un modclo
que incluyé los efectos fe dieta, periodo de lactancia y la interaccion. La inclusion de
nopal en la dieta en susfitucion de alfalfa afectdo (P<0.05) el consumo de alimento. Las
cabras que recibieron 20{% de nopal en la dieta tuvieron el mayor consumo de alimento
(2.83 kg). Mientras que las cabras alimentadas con 0.0 % de nopal presentaron la mayor
produccion de leche con|1.39 L d' sin que esta produccion sea difercnte (1.30 L d™), a
la de los animales que cansumieron la dieta con 20 % de nopal. El tipo de dieta no afecto
(P>0.05) el peso vivo, gomposicion de la leche ni los metabolitos sanguineos. Pero el
periodo de lactancia afeptd (P<0.05) la produccion de leche, componentes de la leche
como contenido de grasa, proteina y so6lidos no grasos, asi como los metabolitos
sanguineos (glucosa y urea). El uso del nopal en cabras en lactacion no debe de ser

superior a 20.0%, por coftos periodos de tiempos.

Palabras clave: Nopal ((5pun1ia}/icus-ina’ica), cabras Alpina, produccion de leche,

metabolitos sanguineos.
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SUMMARY

ne of the most widespread among the rural inhabitants of the
[uis Potosi. In this zone, the opuntia is an alternative torage for
jeir high water content, soluble carbohydrates, calcium and
providing protein although in small quantities. However, there is

the productive performance of animals. It was conducted this

study to assess the effect of the level of inclusion of opuntia replacing alfalta in dicts for

—

goats of the Alpine brged, on the production, milk quality, body weight and blood

metabolites were used 21 goats Alpine breed, of one to four parturition, during the first

nine weeks of lactation. Were distributed to the following treatments: T;).- 40%

concentrate + 60% forage (alfalfa) (7 goats); T,).- 40% concentrate + 40% alfalta + 20%

of opuntia (7 goats); T;).- 40% concentrate + 20% alfalfa + 40% of opuntia (6 goats).
The diets provided 16§.0% crude protein, 2.0 Mcal kg' of MS. Data for teed
consumption, milk prOﬁiuction and composition, body weight and blood mctabolites
were analyzed using anﬁ lysis of variance with a model that included the cftects ol diet,

breasttfeeding and interéction. The inclusion of cactus in the diet to replace alfalta

affected (P <0.05) conSﬁlmption of food. The goats that received 20% of opuntia in the

diet had the highest feeﬁ consumption (2.83 kg). While goats fed 0.0% opuntia had the

highest production of milk with 1.39 L d-1 with this production is ditferent (1.30 L d™h,

that of the animals that jonsumed the diet with 20% of opuntia. The type of dict did not

aftect (P> 0.05) live weight, milk composition and blood metabolites. But breastfecding
affected (P <0.05) milk production, milk components such as fat, protein and solids not

fat, and blood metabolitﬁs (glucose and urea). The use of opuntia in lactating goats must

not be greater than 20.0% for short periods of time.

Keywords: Opuntia (Opuntia ficus-indica), Alpine goats, milk production, blood

metabolites.
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de las actividades rurales mas extendidas entre los pobladores de
ban Luis Potosi; la disponibilidad de forraje en los agostaderos
e manejo del ganado, pues constituyen la principal fuente de
las necesidades nutricionales de los animales en sus distintas

ante el afio.

etapas productivas y duf
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marcada estacionalidad

valecen condiciones dificiles; como precipitacion pluvial escasa
[tes y secos, suelos pobres en nitrogeno, fosforo y materia

oscilacion de temperatura, que en conjunto ocasionan una
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sus necesidades nutriciq

al., 2006). Al mismo t
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extremos, la muerte.

Este periodo, conoc

duracion e intensidad v

preventivas para afront

forraje para los animalg

agua, carbohidratos sol

en la disponibilidad de forraje, caracterizada por un largo
iciembre a junio, durante el cual los animales no logran cubrir
males (Mellado et al., 1991; Mellado et al., 2006; Echavarria ¢t
ﬂcmpo, la falta de agua disponible para el ganado se torna un
bliga a los animales a caminar grandes distancias para llcgar a
consiguiente gasto de energia y el pisoteo excesivo de la
4 fuentes de agua. Ambos problemas en conjunto, ocasionan no

la produccién, sino también la pérdida de peso y, en casos

do como estiaje, es un evento que ocurre ano tras ano, con
ariable, lo cual obliga al productor pecuario a tomar medidas
d

rla. Desde tiempos antiguos, el nopal ha sido utilizado como

s (Stintzing y Carle, 2005), debido a su elevado contenido de

bles, calcio y vitaminas, ademas de aportar proteina aunque en

bajas cantidades (Nefzal_)ui y Ben Salem, 2002). El uso de nopal como complemento

alimenticio del ganado cpnstituye una practica comun en la region semiarida de México,

que ayuda a reducir las p

El nopal es una pla

serias limitaciones por ¢
constituye una de las po

nopal es una planta de fa

¢rdidas de peso de los animales (Flores y Aranda, 1997).
nta capaz de prosperar donde los cultivos tradicionalcs tienen
sta causa. Debido a que el nopal estd adaptado a dichas zonas,
cas opciones de forraje para estas areas (Flores, 2007). Asi, el

cil propagacién y buen rendimiento de forraje, con capacidad de
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adaptarse a tierras margjnales, con la ventaja adicional de que produce frutos y verdura

para alimento humano (Yazquez, 2008).

El uso del nopal cpmo forraje ha sido ampliamente estudiado bajo diversas

condiciones de producEién y en distintas especies domésticas. En general se ha

observado que la produccién de leche tanto en bovinos como en caprinos se reduce

cuando se utiliza nopal en sustitucion de alfalfa (Gonzélez et al., 1998) o dc praderas

tecnificadas (Hernandez| y Tovar, 1998), pero cuando se utiliza como suplemento de

animales en pastoreo en|pastizales semiaridos, se observan efectos benéficos (Urrutia et

al., 2008).

El nopal presenta bajo
use se les determine &
informacién relacionada
de riesgo como desba
productivo y reproductiw
sanguineos reflejan la ad

los mismos (Razz y Clav]

contenido de proteina, esto obliga a que en los animales que se
| perfil metabolico sanguineo, que aporta gran cantidad de
con la nutricion, sanidad animal y permite determinar tactores
ances nutricionales, que pueden incidir en cl desempeno
o de los rebafios. Es decir, las concentraciones de metabolitos

ecuada suplencia de nutrientes con relacion a la utilizacion de

ero, 2004).



HIPOTESIS

En cabras alimentadas con dietas en las que la totalidad del forraje (60%) csta
constituido por alfalfa, la inclusion de nopal en sustitucion de alfalfa en niveles dc hasta
el 66% del forraje de la dieta no afecta el consumo de alimento, el nivel de produccion
de leche ni su calidad, manteniendo, ademas, la condicion corporal y los metabolitos
sanguineos de las cabras en un grado similar al de las cabras alimentadas con el 100% de

alfalfa como el componente de forraje de la dieta.

OBJETIVOS

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del nivel de inclusion de nopal
en sustitucion de alfalfa en dietas para cabras de la raza Alpina, sobre la produccion de

leche, su calidad, peso corporal y metabolitos sanguineos.




REVISION DE LITERATURA

Importancia del Cultivo de Nopal

En Meéxico, el nopal se encuentra ampliamente distribuido, haciendo presencia en
practicamente todo el pais, aunque con mayor importancia en la mayoria de los estados
de Ja region semidrida del norte y centro, asi como en la planicie central. Asimismo, se
pueden encontrar poblaciones importantes en el estado de Oaxaca (Vazquez et al.,
2008). En las regiones arida y semiarida, donde la escasez de forraje se intensifica cn la
épocas de sequia, las pencas de nopal se han utilizado ampliamente en la alimentacion
de los animales, especialmente en ovinos, caprinos y bovinos, estrategia que se ha
extendido a diversos paises como Argentina, Brasil, Chile, Estados Unidos, Tunez,
Sudéfrica, entre otros (Cordeiro y Gonzaga, 2003; Felker, 2003; De Kock, 2003;
Nefzaoui y Ben Salem, 2003). Sin embargo, no sélo se ha utilizado en la suplementacidn
del ganado en agostadero, sino también en la alimentacion de ganado estabulado. tanto
en vacas (Araujo es al., 2008; Gonzalez et al., 1998) como cn cabras lecheras (Mazuca ¢f
al., 1995, Ruiz et al., 1996; Hernandez et al., 1998).

Con este proposito, el nopal ha sido introducido en diversas partes del mundo,
destacando Argentina, Brasil (Cordeiro y Gonzaga, 2003), Chile, Sudafrica (D¢ Kock,
2003), Estados Unidos (Felker, 2003), Tunez (Nefzaoui y Ben Salem, 2003), Etiopia
(Tegegne, 2003), etc. donde es utilizado como forraje estratégico para la dicta de los
animales a lo largo de todo el afio. En estos paises existen plantaciones de nopal
especializadas para la produccion de forraje, destinando en algunos casos hasta ¢l 20%
de la superficie de los ranchos con este proposito (Cordeiro y Gonzaga, 2003). En
algunos lugares del mundo se cultivan miles de hectareas de nopal para forraje,
especialmente en Tunes y Brasil (Nefzaoui y Ben Salem, 2002), utilizando diversas
especies del genero Opuntia con este proposito. En México se usa el nopal como torraje
de recoleccion y de forma emergente, pero rara vez se considera dentro de las estrategias
nutricionales en los sistemas de produccion pecuana (Lopez et al., 2003). Por esta razon,
son muy pocas las plantaciones establecidas para la produccion de forraje, destinando las

nopaleras silvestres para este fin, ocasionando el uso excesivo de las mismas.




Valor Nutritivo del Nopal para Rumiantes
Existen marcadas diferencias en la calidad nutricional del nopal, dcbidas
principalmente a la edad de la penca, a la época del afio (Retamal et al., 1987a) y a la

fertilidad del suelo (Gonzalez, 1989; Ghataara et al., 1989).

Contenido de agua

El nopal se caracteriza por ser un forraje suculento, bien aceptado por el ganado, con
un elevado contenido de agua, el cual es muy variable, pudiendo ir desde el 68% hasta ¢l
93% (Vazquez et al., 2008), siendo influenciado principalmente por la variedad y por las
condiciones ambientales presentes en el momento de la cosecha. Asi, en condiciones de
altas temperaturas y baja humedad ambiental, el contenido de agua es mas bajo, debido a
que la planta utiliza el agua en su metabolismo, mientras que en épocas de mayor

humedad y menores temperaturas el contenido de agua se ¢leva notablemente.

Materia seca

El valor nutricional del nopal es muy variado. El contenido de materia seca varia
de 8 a 17%, el cual contiene de 4 a 12% de proteina cruda, 1.9 a 2.6 Mcal Kg™' dc
energia digestible, 35 a 45% de fibra cruda, 29 pg/100g de carotenos, |3 mg/l00 g de
acido ascorbico. Los valores de digestibilidad son del 72% para proteina y 65 a 80%
para la materia organica (Ben Salem et al., 2002 a y b; Ben Salem et al., 2004 y 2005;
Fuentes et al., 1999; Pinos-Rodriguez et al., 2006; Sanchez y Garcia, 2006; Stintzing y
Carle, 2005; Villegas-Diaz et al., 2007).

Proteina cruda

El contenido de proteina cruda del nopal va de 4 a 12% (Fuentes et al., 1999; De la
Rosa et al., 1999; Ben Salem et al., 2002; Pinos-Rodriguez et al., 2006; Vazquez et al.,
2008) es menor al de leguminosas forrajeras como la alfalfa (16%), pero similar al de los

pastos (6 a 8%). Teles ef al. (1984) mencionan que el valor biolégico de la proteina del
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nopal es elevado (72%), debido a su contenido de aminoacidos, siendo equiparable a la
proteina del huevo de gallina.

Se ha observado que el contenido de proteina cruda tiende a reducirse con la edad de
la penca (Tegegne, 2002). De igual forma, la degradacion de esta proteina es atectada
por la edad de la penca. En pencas jovenes, la proteina se degrada con mayor lentitud
que en pencas maduras, pero el indice de degradacion potencial es mayor (Villegas-Diaz

et al., 2007).

Energia

El nopal muestra un contenido de energia elevado, siendo el contenido de energia
digestible de 1.9 a 2.6 Mcal Kg'', que lo hace comparable con el de los pastos (2.0 Mcal
Kg') y la alfalfa (2.64 Mcal Kg"), (Shoop et al., 1977; Fuentes et al., 1999; Ben Salem
et al., 2002; Pinos-Rodriguez et al., 2006; Vazquez et al., 2008).

Minerales

El nopal aporta cantidades importantes de diversos minerales, con excepeion del
cobre, que es baja, y del fosforo y sodio cuyos contenidos son muy bajos. En cambio,
aporta grandes cantidades de calcio, lo que hace que la relacion calcio:fosforo sea muy

elevada (15:1). Esta situacion obliga a suplementar fostoro para mejorar la rclacion

(Cuadro 1).



Cuadro 1. Composicion mineral del nopal (Opuntia Ficus-indica).

Mineral Valor
Calcio (g kg MS) 42.0-52.1 -
Fosforo (g kg™ MS) 1.0—-18.0
Sodio (g kg™ MS) 0.6
Potasio (g kg MS) 12.0 - 26.0
Magnesio (g kg''MS) 11.0-14.0
Cobre (mg kg’ MS) 6.5
Hierro (mg kg™ MS) 170.8
Manganeso (mg kg’ MS) 170.0 a 248.9
Zinc (mg kg™ MS) 10.0a31.0

Adaptada de: Ben Salem er al., 2005; Sanchez y Gnrci—ri&)();T'u/.qucl, et al., 2008)

Fibra cruda

Diversos estudios mencionan que el nopal presenta un contenido de fibra cruda de
entre 10 y 15% (Everit y Gonzalez, 1981), variando notablemente debido a la especie de
nopal y a la edad de la penca. El contenido de fibra detergentc neutro (FDN) va de 36.8,
44.9 y 43.5 en pencas jovencs. intermedias y maduras, respectivamente. De igual forma.
el contenido de fibra detergente acido (FDA) se incrementa, siendo de 11.8, 17.8 y

16.0%, respectivamente (Villegas-Diaz et al., 2007).

Digestibilidad

La digestibilidad de la materia seca es de alrededor de 76% (Everit y Gonzalez,
1981), aunque otros autores mencionan valores inferiores, que oscilan de 49 a 60% (Dc
la Rosa et al., 1999), siendo equiparable a la observada en altalfa. Por su parte, Medina
et al. (2006) mencionan valores de degradabilidad ruminal de la materia seca de 87.2%,
y de la FDN y FDA de 90.4 y 94.5%, respectivamente. Estos resultados en conjunto,
permiten concluir que el nopal constituye un forraje de elevada digestibilidad,
comparable e incluso superior al de forrajes tradicionales, como la alfalfa y pastos

cultivados.



Factores que Afectan el Valor Nutritivo

Se ha observado que la especie de nopal influye sobre el valor nutritivo, aunque hay
poca consistencia entre los diversos estudios sobre cudl es la especie con mejor valor. Se
ha encontrado que las especies O. lindheimeri, O. ficus-indica 'y O. Robusta son las que
mayor contenido de proteina, mientras que O. rastrera es una de las de menor contenido
(Pinos-Rodriguez et al., 2006; Vazquez et al., 2008). Se ha estudiado también que cl
contenido de proteina cruda es mayor en pencas de menos de un ano, reduciéndose con
la edad de la planta, en especial en pencas de mas de tres afos, mientras que el contenido
de fibra cruda se incrementa (Villegas-Diaz et al., 2007). Por su parte, la tertilidad del
suelo o la fertilizacion tienden a mejorar el valor nutricional, especialmente lo que se

refiere al contenido de proteina.

Comportamiento Animal

Debido al bajo contenido de proteina y fibra, generalmente el nopal sc utiliza en
combinacion con otros ingredientes que complementen estas deficiencias. La proteina cs
la deficiencia mas importante del nopal, por lo que sc¢ ha utilizado en combinacion con
alimentos ricos en ese nutriente, como la harina de soya, la pollinaza o alfalfa (Ben
Salem er al., 2002a). Por su elevado contenido de azucares cs cxcelente para ser
utilizado como suplemento energético para complementar dictas bajas en cnergia y altas
en proteina, como es el caso de los forrajes de leguminosas y arbustivas, asi como la
pollinaza. Las arbustivas forrajeras contienen elevados niveles de proteina que van de 12
a 27% (Juarez et al., 2004; Beltran y Loredo, 2008), por lo que el pastoreo en sitios con
elevadas poblaciones de arbustivas, origina consumos altos de este nutriente. En estas
condiciones, la complementacion alimenticia con nopal resulta ideal, al equilibrar el
consumo de proteina y de energia (Ben Salem et a/., 2002b; Urrutia et al., 2008). Los
azucares contenidos en el nopal son de lenta degradacion, lo cual, al ser ofrecido antes
del pastoreo, permite que las cabras aprovechen mejor la proteina soluble de las
arbustivas (Ben Salem et al., 2002b).

El nopal usado como complemento en la dieta del ganado mejora el aprovechamiento

de otras fuentes de alimento, en especial de aquellos con alto contenido en fibra, como




los rastrojos de sorgo y maiz, de uso muy comun en la region arida y scmiarida del norte
de Meéxico. Debido a su elevado contenido de azucares solubles, de rapida y mediana
velocidad de degradacion, constituye un excelente complemento de alimentos altos ¢n
proteina, como el forraje de arbustivas y la pollinaza. Cuando el nopal es utilizado como
complemento de arbustivas forrajeras cuyo contenido de sales es elevado, como el
chamizo (Atriplex canescens), su elevado contenido de agua ayuda a la eliminacion de
esas sales (Ben Salem et al., 2002b).

El consumo de nopal suele tener un efecto laxante en los animales, en espccial
cuando se consumen grandes cantidades o cuando las pencas consumidas son atn
jovenes, lo cual se debe posiblemente al elevado contenido de sales. Su sabor agradable
y la elevada digestibilidad de la materia seca (50 al 70%) originan consumos elevados de
nopal. El rapido paso por el sistema digestivo, combinado con el bajo contenido de fibra
y el desequilibrio entre los niveles de calcio y tésforo, probablemente es la causa de la
diarrea en el ganado. Las pencas mas jévenes son madas laxantes por lo que c¢s
conveniente utilizar pencas de dos o tres anos. El suministrar pajas o rastrojos antes del
consumo del nopal, retarda la velocidad de paso y disminuye el efecto laxante. Se ha
observado que el nopal tapén tiene un efecto laxante mayor que ¢l de otras especies de
nopal.

El hecho de ser una fuente de forraje verde todo el tiempo, constituye una ventaja
adicional del nopal para la alimentacion del ganado, y a menudo constituye la unica

tuente de precursores de vitamina A durante la estacion de sequia.

Metabolitos Sanguineos

Cuanto mas alto sea el potencial productivo del rebafio, mayor sera el riesgo de
provocar trastornos metabolicos en los animales, producto del desbalance entre el
ingreso y egreso de nutrientes al organismo. En ganado bovino, estas alteraciones han
sido ampliamente estudiadas, desarrollandose los perfiles metabolicos como una
herramienta para el estudio y diagnostico de desbalances nutricionales, mediante la
determinacion de metabolitos sanguineos indicadores de las vias metabdlicas de

proteinas, energia y minerales (Wittwer ef al., 2000).




El pertil metabdlico sanguineo aporta gran cantidad de informacion relacionada con
la nutricién, sanidad animal y permite determinar factores de riesgo como desbalances
nutricionales, que pueden incidir en el desempefio productivo y reproductivo de los
rebafios. Es decir, las concentraciones de metabolitos sanguineos reflejan la adecuada
suplencia de nutrientes con relacion a la utilizacién de los mismos (Razz y Clavero,
2004).

Las pruebas del perfil metabdlico han sido utilizadas para evaluar la adccuada
nutricién de dietas en vacas lecheras durante la lactancia y la concentracion de algunos
metabolitos se utiliza para determinar los requerimientos suplementarios de energia,
aunque los niveles de glucosa sanguinea se consideran de valor medio o moderado como
indicador del estado energético de los rumiantes (Pambu-Gollah et a/., 2000; Plumb,
1999); contrariamente a lo que ocurre con los niveles de urea en sangre, que es un
indicador alto del estado proteico. Hammond (1997) menciona que el nivel de urea en
sangre es uno de los indicadores mas promisorios, el cual retleja el balance entre la
proteina degradable y la energia fermentable en el rumen.

El desarrollo del rumen tiene una gran influencia en el metabolismo de glucosa v urca
en los rumiantes. Muchos de los carbohidratos de la dieta son fermentados a acidos
grasos volatiles en el rumen por los microorganismos lo que resulta cn escasa entrada de
glucosa (Otchere et al., 1974). Para contrarrestar la falta de absorcion de glucosa de la
dieta, un incremento en la funcion de gluconeogeénesis en el higado compensa la talta de
glucosa que es esencial para el mantenimiento y crecimiento en rumiantes. En adicion, ¢l
metabolismo del N, en particular, el nitrégeno reciclado en el sistema es
significativamente afectado cuando los rumiantes inician la sintesis de proteina

microbiana y las demas fuentes de nitrégeno de la dieta (Shingu et al., 2007).

Glucosa
Las necesidades de glucosa aumentan en la etapa de lactancia y en el tercer tercio de
la gestacion. Este compuesto puede ser utilizado como fuente de energia para las células,

como unidad de edificacion de la galactosa y subsecuentemente lactosa, o como fuente
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de glicerol necesario para la sintesis de grasa. Los sustratos para la produccion de
glucosa via acetil Co.A son:

Lactato: Es la fuente de predominio de los atomos de carbén para la sintesis de la
glucosa por medio de la gluconeogénesis. El lactato es producido durante la glicolisis
anaerobica por el musculo esquelético y es trasportado al higado donde se conviertc a
glucosa.

Piruvato: Es generado por el musculo y otros tejidos periféricos, pucde ser
transaminado hasta alanina que viaja al higado para la gluconeogénesis.

Aminoacidos: Se refiere a los veinte aminoacidos, exceptuando la leucina y la lisina,
pueden ser degradados hasta oxalacetato o piruvato para proporcionar esqueletos de
carbono, participando de esta manera de la gluconeogénesis.

Glicero es el remanente de la oxidacion de los acidos grasos, el cual puede ser
utilizado en la gluconeogénesis (Martinez, 2005).

Las células de la glandula mamana utilizan cuando mucho el 80 % de nutricntes
disponibles de la sangre para la sintesis de leche. Los principales precursores de los
constituyentes de la leche son aminoacidos libres, glucosa, acético, acidos grasos vy
triglicéridos, de los cuales proteina, lactosa y grasa de la leche son producidos.

Limitando uno de los compuestos precursores reduce la produccion y s¢ dan cambios
en la composicion de la leche (Jelinek er al., 1996). La produccion de leche no es una
funcion lineal de tiempo, la cual puede retlejar efectos de inadecuada disponibilidad de
glucosa través del dia (Landau er at., 1996), también han notado que la respuesta a las
concentraciones de glucosa en la vena de la glandula mamaria, con infusiones de
glucosa intra-yugular es diferente, si se hacen aplicaciones diferentes veces al dia. Mejor
relacién entre tiempos de ordena y ritmos de glucosa pueden incrementar la eficiencia
lechera en cabras. La concentracion de glucosa en plasma de cabras lecheras en los
primeros meses de lactancia y con una alimentacion estable es de 59.76 £+ 1.26 mg dL!
de acuerdo a lo que reporta Khaled et al. (1999) y se observa una correlacion positiva (r
= (.36 ) entre el contenido de grasa de la leche y el nivel de glucosa sanguinea. Esta

concentracion de glucosa sanguinea esta en el rango minimo de lo que reporta (60-100

mg dL") Plumb (1999).
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En cabras alimentadas con Trigonella foenum-graecum L, la produccion promedio de
leche en un periodo de 7 semanas fue significativamente mayor en las cabras que
recibieron la leguminosa comparado con el grupo control (1,236438 vs 1093443 mL d
". Aparentemente la semilla de fenugreek presentd efectos sobre la concentracion de
glucosa en plasma, sin embargo fue significativamente (P<0.05) menor en el grupo de
cabras tratadas con valores de 54.2+1 vs 57.5+1 mg dL'. Los reportes han indicado que
los tratamientos con esta leguminosa resultan en una hipoglicemia en diterentes especies
tales como la humana, ratas y conejos. Ademas esta planta ha sido usada en el control de
los niveles de glucosa sanguinea en personas diabéticas. Asumiendo que esta planta
contiene algunos constituyentes con propiedades hipoglicémicas (Alamer y Basiouni,
2005).

En cabras lactantes alimentadas con diferentes concentraciones de proteina (100 %y
85 % de los requerimientos), la relacioén de proteina degradable en rumcen y proteina de
sobrepaso fue de 75:25 dieta I y 60:40 en la dicta Il. En la dieta 1] las cabras recibicron
solo el 85 % de los requerimientos de proteina cruda con una relacion de 60:40. Los
niveles de glucosa sanguinea no fucron afectados por el consumo de proteina cruda de la
dieta (36.70+1.86, 34.57+1.29 y 37.23+1.17 mg dL”' (Pailan and Kaur, 1996). En cabras
Alpina en pastoreo suplementadas con 0.660 Kg en el tratamiento A 'y B, 0.330 Kg ¢n ¢l
tratamiento C y 0.0 Kg de concentrado por Kg de leche producido sobre 1.5 Kg d”' para
el tratamiento D. El forraje fue una mezcla vegetal pastoreada por las cabras para los
tratamientos A, B y C, excepto ¢l tratamiento A que fue confinado y alimentado con
heno de alfalfa. La concentracion promedio de glucosa en los rebafios por tratamicnto A,
B, C y D; fue 44.1, 45.4, 449 y 40.1 mg dL"' respectivamente (P<0.05) donde se
observa que el menor nivel de glucosa sanguinea lo presenta el tratamiento D, las
concentraciones altas de glucosa sanguinea puede ser el resultado de una suplementacion
de proteina cruda en la dieta, ademas se presentan elevadas concentraciones de amonio
en el rumen resultando una gran absorciéon en el rumen de este compuesto o de la
desaminacion de aminoacidos (gluconeogénesis) no usados para el crecimiento de tejido

corporal (Min et al., 2005).
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Urea

En caprinos también se ha utilizado el analisis de metabolitos sanguineos y de otros
fluidos orgéanicos, como leche, para evaluar el balance nutricional de la cabra lechera.
En esta especie, se han descrito como indicadores del aporte nutricional las
determinaciones de las concentraciones sanguineas de glucosa, 8 hidroxibutirato ([3 11B),
cuerpos ceténicos totales, acidos grasos no esterificados (NEFA), colesterol,
triglicéridos y urea. Ademas, ciertos indicadores productivos como produccion de leche
y condicion corporal complementan los indicadores sanguineos, dado que también se
ven afectados por los desbalances nutricionales (Cabiddu et al., 1998).

La urea es el producto final del metabolismo del nitrogeno en los mamiferos. El
metabolismo de este compuesto por los rumiantes tiene caracteristicas unicas que son:

Produccion de amonio por la degradacion de proteinas en la fermentacion ruminal.

Absorcion de amonio a través de la pared del rumen y entrada al portal de la
circulacion.

Sintesis de urea con parte del amonio existente.

Reciclaje de la urea desde la saliva y a traves de la pared del rumen.

Utilizacion de la urea para la sintesis de proteina microbiana del rumen.

Absorcion de proteina, aminoacidos y nitrogeno en el tracto digestivo bajo.

La cantidad reciclada de urea es aumentada por el consumo de carbohidratos y
nitrogeno. Esta relacion positiva entre la concentracion de nitrégeno ureico cn sangre y
consumo de fuentes nitrogenadas es coincidente con los reportes en cabras (Shingu ¢/
al., 2007; Wittwer et al., 1993). Uno de los indicadores mas promisorios c¢s ¢l nivel de
urea en sangre, el cual refleja el balance entre la proteina degradable y la encrgia
fermentable en el rumen (Razz y Clavero, 2004). Diversos autores han senalado que
valores altos de urea se encuentran en rebafios que utilizan dietas con alto aporte
proteico, describiendo también una estrecha relacion entre la concentracion de urea y la
relacion proteina—energia de la dieta de vacas, ovejas y cabras (Bed ef al., 1998; Cannas
et al., 1998). Lo anterior es debido a que tanto los aumentos de proteina dietaria como
los déficit de energia determinan un aumento de la concentracion de amonio ruminal y la
urea se sintetiza en el higado a partir de amonio, en cantidades proporcionales a la

concentracion ruminal de éste (Cunningham, 1996).
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La concentracion sanguinea de nitrégeno ureico en cabras adultas se reporta de 12.6 a
28 mg dL' (Plumb, 1999). Sin embargo, en cabras adultas alimentadas con niveles de
proteina alto, medio y bajo, la concentracion de urea en sangre es de 33.3,22.0 y 8.3 mg
dp’! respectivamente; las concentraciones de urea incrementan con incrementos en el
nivel de proteina en la dieta, lo cual indica una relacion positiva entre concentracion de
urea sanguinea y consumo de proteina. La concentracion presenta menos variacion
cuando se reporta por raza, cabras Alpina presentaron 21.2 mg dL™', Angora 18.5 mg dL’
'y Nubias 23.9 mg dL"'. Las cabras de raza Angora tuvieron el menor valor de urea
comparado con otras razas, esto podria ser un retlejo de una mejor utilizacion de este
compuesto (Sahlu et al., 1993). En cabras Saanen y mestizas de Saancn, alimentadas con
torraje (alfalfa fresca, heno y silo de maiz), concentrado comercial y subproductos de
fruta en proporcion promedio de 60, 10 y 30% respectivamente, entre la tercera y sexta
semana de lactancia, se reportan concentraciones promedio de urea de 60.07, 97.91 vy
78.09 mg dL"' estos valores son altos debido al alto aporte protéico cntre un 16 y un 70
%, acompanado de un déticit energético (Rios er al., 2006). Micntras que Khaled er al.,
(1999) en cabras en produccion de leche y alimentacion estable, con 13.64 % dc protcina
y 4.90 Mcal E.M., la concentracion promedio de urea c¢n sangre fue de 53.28 mg dr!
En cabras lactantes alimentadas con diferentes concentraciones de proteina (100 % y 85
% de los requerimientos), la relacion de proteina degradable en rumen y proteina de
sobrepaso fue de 75:25 dicta | y 60:40 en la dieta 1. En la dieta I las cabras recibicron
solo el 85 % de los requerimientos de proteina cruda con una relacion de 60:40. Las
concentraciones de urea en sangre (43.85+1.03, 46.16+£2.39, 38.60£1.48 mg dL,
respectivamente) fueron menores en ¢l grupo (Il (P= 0.05) que en los otros grupos
afectados. manifestado por la menor produccion de amonio en el rumen, debido a la mas
baja suplementacion proteica en la dieta (Pailan y Kaur, 1996). En el caso de vacas sanas
o novillos en la etapa de finalizacion, las concentraciones de urea menores de 7 mg d L
indican una eficiencia de proteina en la dieta en relacion con el consumo de energia
digestible. En animales de rapido crecimiento o en vacas lecheras altas productoras las
concentraciones de nitrogeno ureico menores de 15 mg dL™' indican un deficiencia

relativa de proteina en la dieta (Hamnjond y Chase, 2009).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién del Area de Estudio

El estudio de campo se llevo acabo en la granja de cabras “San Jorge”; que se
encuentra localizada en el poblado del Peyote, municipio de Guadalcazar, S. L. P.,
ubicada en el km 68 de la carretera federal 57 México—Laredo. En las coordenadas
geograficas 22° 39719.13"" de Latitud Norte y 100° 36°32.13"" Longitud Oeste del
Meridiano de Greenwich y a una altitud de 1660 msnm. El clima es seco frio, con

temperatura media anual de 18.1° C y una precipitacion media anual de 355 mm.

Animales

Se utilizaron 20 cabras de la raza Alpina cntre uno a cuatro partos, con un peso
corporal promedio de 34.33+£6.85 kg Las cabras se incorporaron al estudio contorme
fucron pariendo, para iniciar el muestreo a los siete dias después del parto, y mantenerlo

hasta la semana nueve de lactancia.

Tratamientos

Se evaluaron los siguientes tratamientos: T)).- 40 % de concentrado + 60 % dc¢ forraje
(altalta) (7 cabras); T;).- 40 % de concentrado + 40 % de alfalta + 20 % de¢ nopal (7
cabras); T3).- 40 % de concentrado + 20 % de alfalfa + 40 % de nopal (6 cabras). Las
dietas se formularon para cubrir los requerimientos de nutrientes como proteina cruda
(16.0 %), energia metabolizable (2.0 Mcal kg') para mantenimiento y una produccion
de 2.0 1 de leche d™' (NRC, 1981). Las formulas de las dietas que se utilizaron en los tres

tratamientos se muestran en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Dietas formuladas para alimentar cabras de raza Alpina en produccion de
leche usando niveles crecientes de nopal (Opuntia ficus indica) en sustitucion de

alfalfa.
Ingredientes Tratamiento 1 (kg) |Tratamiento 2 (kgﬂ—Trataﬂientq} (k
Total concentrado 40.0 | 40.0 \
Sorgo grano 17.0 5.0
Avena grano 7.5 15.0
Harina de soya 8.0 12.0
Melaza 5.0 5.0
Urea 0.0 0.5
Sal 1.0 1.0
Minerales 1.5 1.5
Total forraje 60.0 60.0
Heno de alfalfa 60.0 40.0
Nopal 0.0 20.0
| Total B 100 | 100 |

Variables en Estudio
Las variables en estudio fueron:
Consumo de materia seca (MS)
Peso vivo (kg)
Produccion de leche (L)
Componentes de la leche (%)
solidos totales
grasa
proteina
lactosa
solidos no grasos
Parametros sanguineos
glucosa (mg dL™")
urea (mg dL™)
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40.0
7.0
10.0
15.0
5.0
1.0

1.0
(.0

60.0

20.0

40.0
100
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. Manejo General
Las cabras después del parto se distribuyeron en cada uno de los tratamientos lo mas
balanceado posible en relacion al peso, numero de partos y se alojaron en corrales, con
dimensiones de 7 x 7m, equipados con comedero y bebedero tipo canoa. El concentrado
se proporciond por la manana una vez al dia durante la ordena, el forraje se ofrecid dos

veces al dia alas 10:00 a.m. y a las 2:00 p.m.

Consumo de materia seca (MS)

Se determino para cada uno de los tratamientos, para lo cual se pesod diariamente la
cantidad de alimento ofrecido y la cantidad de alimento rechazado. El consumo sc
estimo6 de forma global para cada tratamiento, debido a que las cabras permanccieron en

corrales comunes.

Peso vivo
Los animales se pesaron por las mananas cada 14 dias, previo ayuno dc 15 horas,

durante todo el periodo experimental (nueve semanas).

Produccion de leche

Después del parto las cabras se ordenaron manualmente a las 8:00 hs durante nucvce
semanas, separando las crias de sus madres a las 17:00 hs del dia anterior. La produccion
de leche se registr6 una vez a la semana de forma individual durante el periodo

experimental.

Muestreo y analisis quimico de la leche
El mismo dia que se determiné la produccidn de leche, se tomaron muestras de 250
ml de leche por cabra. Las muestras se procesaron al momento que fueron colectadas cn

. el Laboratorio de Leche de la Facultad de Agronomia, se determiné la composicion
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quimica de la leche en porcentaje: solidos totales, grasa, proteina, lactosa y solidos no

grasos. Se utilizé un equipo MilkoScan"™ Minor tipo 78100.

Metabolitos sanguineos

Se tomaron muestras de sangre por puncion de la vena yugular en las semanas 1,3,5,7
y 9 del periodo experimental, previo ayuno de 15 hr, con tubos de 7 ml provistos de
vacio y anticoagulante (EDTA). Las muestras de sangre se almacenaron y trasportaron al
laboratorio en una hielera provista con hielo. Las muestras se centrifugaron a 3000 rpm
x 15 min. para separar el plasma, el cual se colectd con pipetas Pasteur y se transtirid a
tubos de ensayo. El plasma se utiliz6 para realizar las determinaciones de glucosa y urea.
La glucosa se determino por el método de la glucosa-oxidasa (Merck-Mexico, SA; Art
3393) y la urea por el método colorimétrico (Merck-Mexico, SA; Art 3341). La lectura
de la absorbancia se realizé en un espectrofotometro a una longitud de onda de 500 y

546 nM, respectivamente. Los resultados se expresaron en mg dL .

Anilisis Estadistico
Los resultados se sometieron a Analisis de Varianza, para lo que sc utilizo ¢l paquete
estadistico JMP Star Statistics, Ver 4.0 (2004), utilizando ¢l siguiente modelo lincal de
efectos fijos:
Yii=u+ TDi(1,2,3) + PLi(1,2,3,..9) + (TDxPL); + &;;
Donde Yj;. Consumo de alimento, produccién, componentes de leche, peso vivo 'y
parametros sanguineos
u= Media poblacional
TD;. Efecto de el i - ésimo tipo de dieta (1,2,3)
PL;. Efecto de el j - ésimo periodo de lactacion (1,2,3,...9)
Interaccion = (TDxPL);;
&ij Error residual NID (0, 8%.)
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Cuando se detectaron efectos significativos (P<0.05) debidos al tratamiento, se aplico

la Prueba de Tukey (P <0.05) para comparacion de medias, utilizando el mismo paquete

estadistico.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Consumo de Alimento

El consumo de concentrado fue similar (P>0.05) en las cabras de los tres tratamientos
alimenticios, mientras que el consumo de forraje fue diferente entre los tres tratamientos
(P<0.05). En los tratamientos en los que se sustituy6 la alfalfa por nopal, el consumo dc
forraje se redujo, debido a que las cabras no consumieron la totalidad del nopal ofrccido,
en especial, en el nivel alto de nopal (Cuadro 3). La inclusién de 20% de nopal ocasiond
un incremento significativo (P<0.05) en el consumo de forraje, siendo el tratamiento en
el que mayor consumo se registro. Sin embargo, la inclusion de 40% de nopal redujo el
consumo total de forraje, debido a que el consumo de nopal fue mayor que con la
inclusion de 20%, pero no logro duplicar el consumo, probablemente debido a que al
elevar el nivel de ofrecimiento de nopal, el consumo de agua también se clevd, limitando
la capacidad gastrica. Debido a lo antertor, el consumo total de materia seca se redujo
(P<0.05) en este ultimo tratamiento. Esto sugiere que el elevado contenido de agua del
nopal (entre 87 y 92%) constituye una limitante para lograr consumos clevados de este
forraje. La utilizacion de nopal en la alimentaciéon de cabras en produccién de leche, en
sistemas intensivos estabulados, se ha considerado como una estratcgia orientada a
reducir los costos de produccion y a elevar la sostenibilidad del sistema de produccion,
al constituir un recurso alimenticio de bajo costo y, sobre todo, de bajo consumo de
agua, al mismo tiempo que es un forraje disponible todo el afio, ain en épocas de estiaje.
Sin embargo, en general se le ha considerado como un alimento de pobre calidad, debido
principalmente a su bajo contenido de materia seca y proteina cruda. No obstante, en
época reciente se ha ido incorporando gradualmente en los sistemas alimenticios de los
animales de granja, llegando a constituir una fraccion importante en algunos sistemas de

produccién (Cordeiro y Gonzaga, 2003).
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Cuadro 3. Consumo en kg de alfalfa, nopal y concentrado (en base seca) de cabras alimentadas
con dietas a base de concentrado y alfalfa, con sustituciones del 20 y 40% de la alfalta
por penca de nopal.

ALFALFA NOPAL FORRAJE CONCENTRADO TOTAL

0% NOPAL 1.61+0.02 0.00 1.61+0.02° 1.184+0.03 2.79+0.03"
20% NOPAL 1.11£0.00 0.53+0.01 1.64+0.009" 1.19+0.00 2.83+0.01"
40% NOPAL 0.54+0.00 0.61£0.05 1.15+0.048° 1.19+0.00 2.3440.05°
2~ iterales diferentes en la misma columna son diferentes estadisticamente -

Produccion de Leche

El nivel de nopal afectd (P=0.0074) la produccion de leche, al igual que ¢l periodo de
lactancia, pero no la interaccion de los dos factores. La mayoria de las vanables
relacionadas con la calidad de la leche fueron atectadas (P<0.05) por ¢l periodo de
lactancia, pero no por el nivel de inclusién de nopal en la dicta ni por la interaccion de
los dos tactores (Cuadro 4). Solo el contenido de solidos totales y lactosa no se vicron

afectados por el periodo de lactancia.

Cuadro 4. Efecto de la dieta, el periodo y la interaccion entre ambos factores sobre la
produccion y calidad de leche de cabras raza Alpina alimentadas con niveles
crecientes de nopal.

Variable Dieta Periodo  Interaccion
Produccion diaria de leche, Kg 0.0074 0.0001 ns
Contenido de sélidos totales % ns ns ns
Contenido de grasa, % ns 0.0001 ns
Contenido de proteina cruda, % ns 0.0024 ns
Contenido de lactosa, % ns ns ns
Contenido de so6lidos no grasos, % ns 0.0016 ~ ns
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La produccion promedio de leche y sus componentes se muestra en el Cuadro 5. En
general, el nivel de produccion de leche tendi6 a reducirse conforme se incrementd la
cantidad de nopal en la racién. El contenido de sélidos totales en la leche se observo
una tendencia similar sin llegar a ser significativa. El resto de las variables de calidad de
leche no muestran una tendencia atribuible al consumo de nopal. Sélo en produccién de

leche se detectaron diferencias significativas debidas al nivel de nopal.

Cuadro 5. Produccién y calidad promedio de leche de cabras de raza Alpina
alimentadas con niveles crecientes de nopal.

Variable Nivel de nopal en la dieta
Bajo (0.0%) Medio Alto
Produccion de Leche (Kg d™") 1.39+0.30 " 1.30+£0.28 * 116£0.17°
Sélidos Totales (%) 11.75+€1.02 11.58+0.75 11.45£0.79
Grasa (%) 3.37+£.93 3.14+£0.48 3.09+0.67
Solidos No Grasos (%) 8.41+0.30 8.46+0.32 8.38£0.15
Proteina (%) 3.13+0.30 3.21+0.27 3.13+0.22
Lactosa (%) - 4.21+0.13 4.18+0.17 4.17£0.10
P irerales diferentes en la misma linea son diferentes estadisticamente

La produccion de leche fue atectada por el nivel de nopal en la dicta y por ¢l periodo
de lactancia (Figura 1). A lo largo de la lactancia, la produccion siguid una tendencia
normal, elevandose a partir del inicio de ésta para alcanzar cl pico de produccion
alrededor de la quinta semana, tendiendo a disminuir gradualmente en las siguicntes
semanas. En general, la produccién de leche tendid a ser mayor cn las cabras
alimentadas con el nivel bajo de nopal y menor con el nivel alto. Aunque los niveles de
produccién no fueron elevados, pues se mantuvieron entre | y 2 litros diarios, fueron
suticientes para permitir que se expresara el efecto de la inclusion de nopal en la dicta.
En vacas Holstein, Gonzalez et al. (1998) observaron una correlacion negativa (r = -
0.98) entre el nivel de inclusién de nopal en la dieta y la produccion diaria de leche, lo
cual fue atribuido a que al elevar el nopal se redujo el consumo total de materia
organica. Esto concuerda con los resultados del presente estudio, en donde se observo
que al elevar el nivel de nopal se redujo el consumo voluntario y la produccién de leche.

En contraste, Araujo et al., (2008) observaron en vacas lecheras alimentadas con

niveles crecientes de nopal enriquecido con urea, para obtener dietas isonitrogenadas,
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que la produccion de leche se incrementd al incluir nopal en la dieta, sin afectar el
contenido de grasa o la produccion de leche corregida a 3.5% de grasa. Los autores
atribuyen estos resultados a que al incluir nopal en la dieta, se incrementé linealmente el
consumo de energia.

En general se ha visto que al incluir nopal en la dieta en sustitucion de forrajes
tradicionales, como ensilaje de sorgo o heno de pasto, se reduce el consumo de materia
seca, sin embargo, se incrementa el consumo de carbohidratos no fibrosos (Aratjo ef al.,
2008). Estos carbohidratos solubles son rapidamente fermentados en el rumen,
mejorando el aporte de energia, lo que propicia mayores producciones de leche en vacas,
aunque hasta cierto nivel de consumo (Wanderley et al., 2002; Araujo et al., 2008).

El nopal es un forraje con reducido contenido de proteina cruda (Fucntes et al., 1999;
De la Rosa et al., 1999; Ben Salem et al., 2002; Pinos-Rodriguez et al., 2006; Vazquez
et al., 2008), por lo que al ser utilizado en sustitucion de forrajes con mayores
contenidos de este nutriente, como la alfalfa, es necesario incluir algtin ingrediente que
aporte nitrégeno o proteina, tales como harina de urea o soya, respectivamente (Aradjo
et al., 2008). En el presente estudio, las dietas utilizadas fueron formuladas para oblener
un aporte de nitrogeno similar en todas ellas, por lo que no es posible atribuir las
diferencias en el consumo o en la produccidén a un desbalance en ¢l consumo de este
nutriente.

Por otro lado, se ha observado que la eficiencia alimenticia se incrementa conlorme
se eleva la cantidad de nopal en la dieta (Gonzélez et al., 1998; Araujo ¢t al., 2008),
aunque parece que esto ocurre hasta cierto grado, es decir, que la respuesta a niveles
crecientes de nopal podria ser de tipo cuadratica (Wanderley ef al., 2002). Sin embargo,
en los niveles de nopal utilizados en el presente estudio, no se observo una tendencia a
disminuir la eficiencia alimenticia, lo que permite suponer que los niveles utilizados
estan por debajo del maximo, en el cual la eficiencia comienza a disminuir.
Efectivamente, Wanderley et al. (2002) observaron que la eficiencia es creciente hasta
niveles cercanos al 50% de inclusion de nopal en la dieta de vacas lecheras.

En el presente estudio, el contenido de grasa no se afecté por el nivel de nopal en la
dieta, lo cual concuerda con resultados obtenidos en vacas lecheras (Wanderley et al.,

2002; Aratjo et al., 2008). De igual forma, el contenido de sélidos totales, proteina
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cruda, s6lidos no grasos y lactosa no se vieron afectados, lo que indica que el uso de
nopal en niveles de 20%, no sélo no afecta la producciéon de leche, sino que tampoco
afecta su calidad, mientras que niveles del 40%, aunque afecta la producciéon, no afecta

la calidad de la leche, lo cual concuerda con Araujo et al. (2008).

".'A S AT ..

- 1.6 e /_,-._.___-__._.""-,____

g“‘ AT iy
1.2 o sl \\r—"""’ -

§ 1 Y =’

308 & 7 _

5 ---e-- Bajo

g 06 --=-- Medio
0.4 —a— Alto
0.2

0 1 2 3 4 S 6 7 8 9

Semana de lactancia

Figura 1. Produccidn diaria de leche (kg d7') en cabras de raza Alpima alimentadas con
tres niveles de nopal durante la lactancia.

Composicion de 1a Leche
Sélidos totales

El contenido de soélidos totales (ST) tendid a disminuir conforme progreso la
lactancia, sin que se detectaran diferencias (P>0.05) entre tratamientos en ninguna de las
semanas evaluadas (Figura 2). Los ST se mantuvieron por encima del 10% en los tres
niveles de consumo de nopal en todos los periodos evaluados, lo que supone una leche

de calidad suficiente para incorporarse a las industrias queseras y dulceras.
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Figura 2. Contenido de sélidos totales (%) en leche de cabras dc raza Alpina
alimentadas con tres niveles de nopal durante la lactancia.

Grasa

El porcentaje promedio dc grasa en leche tendio a disminuir con la lactancia,
estabilizindose a partir de la tercera semana. Las variaciones observadas entre niveles de
inclusion de nopal en la dieta fueron muy ligeras en todas las semanas de lactancia, por
lo que la variacion observada a lo largo del periodo experimental siguio una tendencia
similar en todos los niveles (Figura 3). Cuando se inicia la lactancia el contenido de
grasa es mayor y la produccién de leche es baja, pero a partir de la tercer semana de
lactancia la produccion de leche se incrementa y se da una menor produccion de grasa en
el periodo de lactacion, a esto se le conoce como un efecto de dilucion, causado por ¢l
incremento en el volumen de leche producida hasta el pico de la lactancia (Chilliard et
al., 2003). Otros investigadores mencionan que el periodo de lactancia afecta

principalmente el contenido de grasa, observandose el mayor contenido de grasa c¢n las
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primeras semanas, para luego descender (Diaz et al., 2004), tal y como ocurrid en este

trabajo.
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Figura 3. Contenido de grasa (%) en leche de cabras de raza Alpina alimentadas con
tres niveles de nopal durante la lactancia.

Proteina cruda

El contenido de proteina de la leche siguid una tendencia similar al observado en cl
contenido de grasa, a disminuir contforme avanzoé la lactancia, alcanzando los menores
niveles al final del periodo de observacién, en la novena semana, que fueron de 2.71,
2.91 y 2.91% en las cabras consumiendo los niveles bajo, medio y alto, respectivamente
(Figura 4). Cambios en la composicion de la leche ocurren hacia el final de la lactancia
el contenido de grasa, proteina, sbélidos y minerales se incrementan, micntras cl
contenido de lactosa decrece (Park et al., 2007). La produccion de grasa y proteina estan
inversamente relacionados con el nivel de produccion durante el periodo de lactancia
(Lombaard, 2006).

Morand-Fehr (1981) reporta una correlacion alta (r=0.96) entre el porcentajc de grasa

en leche de cabras, contrariamente Hadjipanayiotou (1995) encontrd correlaciones muy
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bajas entre el porcentaje de grasa y de proteina en la leche (r=0.06). Ademas menciona
que hay un alto interés en el contenido de proteina de la leche. El contenido de solidos
totales y proteina son los compuestos quimicos mas importantes en la elaboracion de
queso, especialmente la caseina tiene una influencia significativa sobre tiempo y firmeza
de cuajada, este compuesto es responsable de la débil textura del yogurt de leche de
cabra, ademas la § caseina es la responsable del decremento en la produccion de queso,

por su solubilidad (Park et al., 2007), por eso la proteina se utiliza como un indicador del

precio de la leche de cabra.
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Figura 4. Contenido de proteina cruda (%) en leche de cabras de raza Alpina

alimentadas con tres niveles de nopal durante la lactancia

Solidos no grasos

El contenido de so6lidos no grasos (SNG) fue significativo (P<0.05) durante el
periodo de lactancia, aunque fue muy variable, observandose mayores variaciones en la

leche de cabras alimentadas con los niveles bajo (0.0%) y medio que con el alto (Figura
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5). Los solidos no grasos cuantifican el contenido de proteina, lactosa y minerales. Los
niveles de SNG estuvieron en los rangos de 7.85 a 8.89 % para los animales alimentados
con el nivel 0.0 % de nopal; de 8.07 a 9.2 % para los animales con el nivel medio, y los
animales que recibieron el nivel alto de nopal 8.26 a 8.56 % fue el grupo con menos
variacion en el contenido de SNG. Estos resultados son similares a los reportados por
Park et al. (2007), Sahlu et al. (1995) 89 y 7.75 % de SNG respectivamente. Es
importante mencionar que esta variable no ha sido estudiada en cabras, 10 quc constituye

una nueva aportacion al conocimiento de la composicion de la leche.
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Figura 5.- Contenido de solidos no grasos (%) en leche de cabras de raza Alpina
alimentadas con tres niveles de nopal durante la lactancia.

Lactosa

El contenido de lactosa en la leche fue el parametro de calidad que mas vario a lo
largo del periodo de observacién (Figura 6), aunque las variaciones observadas no
siguieron un patron bien definido que pudiera atribuirse al nivel de consumo de nopal.
Sin embargo, parece ser que con el nivel alto de consumo de nopal el contenido de

lactosa fue mas estable, manteniéndose entre 3.95 y 4.25%, mientras que con los otros
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dos niveles de nopal las variaciones fueron mayores, rebasando en algunos casos el 4.5%
o descendiendo de 3.9%. Sin embargo, el nivel de nopal en la dieta, el periodo y la

interaccion no fueron significativos (P>0.05) en el contenido de lactosa.
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Figura 6. Contenido de lactosa (%) en leche de cabras de raza Alpina alimentadas con
tres niveles de nopal durante la lactancia.

Peso Corporal

El peso corporal no se vio afectado (P>0.05) por los niveles de inclusién de nopal, ¢l
periodo de lactancia o la interaccion de los dos tactores (Cuadro 6). Las cabras a las que
se les ofrecio el nivel alto de nopal mostraron un peso similar al de las cabras de los
demas tratamientos, a pesar de que el consumo de alimento se redujo significativamente.
En estas cabras, la produccion de leche también se redujo, lo que probablemente evitd

que se registraran pérdidas de peso.
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Metabolitos Sanguineos

Los andlisis estadisticos detectaron diferencias (P<0.05) debidas principalmente al
periodo de lactancia. En ningun caso se detectaron diferencias debidas a la dicta e
interaccidon. Los valores de F que arrojaron los analisis en las variables sanguineas se
muestran en el Cuadro 6. Se puede observar que el periodo de lactancia afecto las

variables sanguineas, en especial la concentracion de urea.

Cuadro 6. Efecto del nivel de nopal en la dieta, el periodo de lactancia y la interaccion
sobre el peso corporal y algunos componentes de quimica sanguinea de cabras de

raza Alpina. -
Variable Dieta Periodo Interaccion
Cambio de peso vivo, Kg ns ns ns
Glucosa, mg dL”’ ns 0.0359 ns
Urea, mg d.’ ns 0.0003 ns
Glucosa

En las Figuras 7 a 8 se muestran las variaciones de glucosa y urea en sangre. [l
periodo de lactancia tendié a moditicar los metabolitos. Es interesante notar que la
inclusion de 20% de nopal presenta la mayor concentracion de glucosa durante cl
periodo de lactancia, pero sin que sea significativo, en relacion a los animales que
consumieron 0.0 y 40.0 % de nopal (Figura 7). Sin embargo, a través del periodo de
lactancia se encontro diferencia (P<0.05) en los niveles de glucosa sanguinca. La
maxima concentracion de glucosa sanguinea de las cabras se presentd en la quinta
semana de lactancia, para ir disminuyendo a través del periodo experimental y presentar
la menor concentracién en la semana nueve del periodo experimental, para los tres
niveles de nopal. Cabe seflalar que en esta semana los niveles de glucosa sanguinea para
los animales que recibieron nopal en la dieta es el mas bajo y la mayor concentracion la
presenta los animales que no consumieron nopal (Bajo), sin que esto sea significativo (P

>0.05). La mayor concentracién de glucosa se presenta en la semana cinco que coincide
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con la mayor produccion de leche (pico de la lactancia). Es importante sefalar que a
pesar de la baja concentraciéon de glucosa sanguinea hasta la semana siete se encuentra
por arriba de los 30mg dL'. Después de esta semana los valores de glucosa sanguinea
se vuelven criticos especialmente para los animales que reciben la dieta con nopal, estos
valores indican subnutricion. La baja concentracion de glucosa que se¢ presenta en las
ultimas semanas del periodo experimental podria ser debido al uso de la glucosa
sanguinea como productor de energia para la sintesis de leche y a la reduccion del
consumo de alimento. Los niveles de glucosa sanguinea en el periodo de lactancia son
muy parecidos a los que reporta Min et al., (2005) en cabras Alpina en pastoreo y son
superiores a lo que reporta (36.70+1.86, 34.57+1.29 y 37.23+1.17 mg dL™") Pailan y
Kaur (1996), en cabras lactantes alimentadas con diferentes niveles de proteina. La unica
excepcion fue en la semana final del periodo de lactancia. Bach (2001) sefala que un
balance energético negativo se caracteriza por niveles sanguineos bajos de glucosa. Bajo
estas condiciones, los mecanismos de regulacion homeorrética (accion de distribuir la
energia disponible hacia las distintas functones metabdlicas) establecen la prioridad de

utilizar los nutrientes hacia la produccion lactea por encima de la funcidn reproductiva.
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Figura 7. Valores promedio de glucosa en sangre en cabras de raza Alpina alimentadas
con tres niveles de nopal durante la lactancia.

Urea

El nivel de nopal en la dieta no afectd (P>0.05) la concentracion de urca en sangre.
Sin embargo, en la Figura 8 se observa que el periodo de lactancia presenta un electo
significativo (P<0.05) en la concentracion de urea sanguinea. En la semana tres y nueve
se observa la mas alta concentracion de urea sanguinea, también cn cstas dos semanas
del periodo de lactancia se presenté un mayor déficit de energia (Figura 7). Al respecto
diversos autores han senalado que valores altos de urea se encuentran cn rebanos que
utilizan dietas con alto aporte proteico, describiendo también una estrecha relacion entre
la concertacion de urea y la relacion proteina—energia de la dieta de vacas, ovejas y
cabras (Bed et al., 1998; Cannas et al., 1998). Lo anterior es debido a que tanto los
aumentos de proteina dietaria como los déficit de energia determinan un aumento de la
concentracion de amonio ruminal y la urea se sintetiza en el higado a partir de amonio,
en cantidades proporcionales a la concentracion ruminal de éste (Cunningham, 1996).

Las menores concentraciones de urea en sangre se presentan en las semanas uno,

cinco y slete, son los tiempos en que la concentracion de glucosa es mayor,
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especialmente en la semana cinco, es en esta semana donde el nivel de urea en sangre
alcanza su menor concentracion, pero también es donde se da la mayor concentracion de
glucosa. Lo cual refleja el balance entre la proteina degradable y la energia fermentable
en el rumen (Razz y Clavero, 2006).

Los valores de urea en sangre que se obtuvieron en este trabajo estan dentro de los
rangos normales que mencionan, para cabras en produccion de leche, otros autores

(Pailan y Kaur, 1996; Rios et al., 2006).
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Figura 8. Valores promedio de urea en sangre en cabras de raza Alpina alimentadas con
tres niveles de nopal durante la lactancia.
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CONCLUSIONES

Los resultados indican que la inclusién de nopal en un nivel del 20 % aumentan el
consumo de alimento, sin afectar la produccion de leche. Sin embargo, el 40 % redujo
ambas variables. El uso de nopal en la dieta de cabras en lactaciéon, no afectd la
composicion de la leche, el peso de los animales ni los metabolitos sanguineos. Sin
embargo, el periodo de lactacion afectd la produccion y composicion de leche, en
parametros quimicos de importancia econdémica como la proteina cruda. La
concentracion de glucosa en sangre fue afectada de manera negativa y en consecuencia

el nivel de urea en sangre en los animales que consumieron dietas con nopal.
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