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Determinacion de los parametros de la fermentacion ruminal in vitro de tres
fracciones del cactus Opuntia stricta

Adriana Nicole Palicio Pérez Carrefo

Resumen. Opuntia stricta (Raketamena) es la especie de cactus mas invasiva del sur de
Madagascar. Debido a su abundancia la poblacién malagasy optd por utilizar esta planta
como fuente alternativa de alimento para bovinos. Sin embargo, existe poca informacion en
relacion a los valores nutricionales que esta pueda brindar. El objetivo del estudio realizado
en el laboratorio NFREC de la Universidad de Florida fue evaluar los parametros de la
fermentacion ruminal in vitro del cactus como fuente forrajera para ganado bovino. Las
variables analizadas fueron: produccién de gas, produccién de metano (CHa), nitrégeno
amoniacal (NH3-N), pH final y acidos grasos volatiles (AGV). Se realizaron incubaciones
de los cladodios, tallos y raices. Los resultados se analizaron con la prueba MIX en un
modelo de bloques completos al azar con tres medidas repetidas en el tiempo. Las
fracciones del cactus mostraron diferencias (P <0.05) en la produccién de metano y
volumen de gas, siendo los cladodios los de mayor produccion (14.66 mg/g MO incubada
y 130.95 mL/g MO incubada, respectivamente). Las concentraciones promedio de NHz-N
de las incubaciones fueron de 12.87 mM (P >0.05). Las raices, tallos y cladodios tuvieron
un pH final de 6.52, 6.45 y 6.32, respectivamente, siendo diferentes entre si (P <0.05). Los
cladodios tuvieron mejor produccion total de AGV (106.67 mM). Los resultados
demuestran que Opuntia estricta puede ser una alternativa viable para alimentacion de
bovinos en zonas aridas y semiaridas. Se recomienda realizar estudios in vivo para evaluar
rendimientos y conversion alimenticia brindando alimentacion a base del Raketamena.

Palabras clave: Alimentacion, alternativa, cladodios, raices, tallos, zonas aridas.

Abstract. Opuntia stricta (Raketamena) is the most invasive cactus species in southern
Madagascar. Due to its abundance the Malagasy population opted to use this plant as an
alternative source of food for cattle. However, there is little information related to the
nutritional values it can provide. The objective of the study was to evaluate the parameters
of in vitro ruminal fermentation of the cactus as a forage source for cattle in the NFREC
laboratory of the University of Florida. The variables analyzed were gas production,
methane production (CHa4), ammoniacal nitrogen (NHz-N), final pH and volatile fatty acids
(VFA). Incubations of the cladodes, stems and roots were performed. The results were
analyzed with the MIX test in a randomized complete block model with three measures
repeated over time. The cactus fractions showed significant differences (P <0.05) in
methane production and gas volume; with cladodes having the highest production, (14.66
mg / g MO incubated and 130.95 mL/g incubated MO, respectively). The average
concentrations of NH3-N from the incubations were 12.87 mM (P >0.05). Roots, stems and
cladodes had a final pH of 6.52, 6.45 and 6.32, respectively, being different from each other
(P <0.05). Cladodes had better total AGV production (106.67 mM). The results show that
Opuntia stricta can be a viable alternative for cattle feeding in arid and semi-arid zones. In
vivo studies are recommended to evaluate performance and feed conversion by providing
Raketamena-based nutrition.

Key words: Alternative, arid region, cladodes, feed, mother cladodes, roots.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento y la transformacién del sector ganadero en la economia agricola ofrecen
oportunidades para el desarrollo, la reduccion de la pobreza y mejorar la seguridad
alimentaria. Sin embargo, la rapidez de los cambios puede marginalizar a los pequefios
agricultores, los riesgos sistémicos para los recursos naturales y la salud humana deben ser
abordados para garantizar la sostenibilidad del sector ganadero (FAO 2014).

Datos registrados hasta 1993 indican que el 76% de las familias de la nacion de Madagascar,
Africa, participan en sistemas de produccion ganadera (region con mayor porcentaje de
Africa), el cual es proveedor del 18% de los ingresos familiares. La posesion de ganado
bovino se considera un activo de gran valor que facilita a las familias adquirir créditos para
expansion de produccion comparado con familias que no cuentan con dicho activo.
Ademas, este recurso favorece el intercambio entre bienes y adquisicion de alimentos,
mejorando las condiciones de vida de la poblacion en Madagascar (FAO 2012).

La fuente de alimentos para la alimentacion animal en Madagascar puede variar por la
localidad de cada region, ya que estas se enfrentan a diversas condiciones climaticas que
determinan la disponibilidad de recursos naturales para la produccion de cultivos. Las
regiones con mejores condiciones climéticas y adaptacion de cultivos son en las zonas altas,
al Este, Norte y Medio Oeste. En dichas zonas se han introducido diversidad de variedades
de pastos y leguminosas para cubrir la demanda alimenticia en los sistemas de produccion
animal. Sin embargo, otra cantidad de la produccion de carne de cebu por pequefios
campesinos se ubica en la region sur de la isla, la cual se encuentra bajo condiciones
semiaridas y aridas, con una precipitacion anual menor a 380 mm por afio. Dada estas
condiciones climéticas, los campesinos cuentan con limitados recursos para alimentacion
animal y se ven obligados a optar por insumos disponibles en la zona (FAO 2012).

En Madagascar se introdujeron diversas especies de cactus en la parte sur de la isla (zonas
aridas y semiaridas) que afectan la economia del pais. El cactus Raketamena (Opuntia
stricta) introducida en Lavanono y alrededores es el méas invasivo de los cactus, debido a
su alta capacidad de reproduccion y crecimiento, lo que ocasiona grandes pérdidas en areas
de produccion de cultivos y pastoreo. Por estas razones, los campesinos empezaron a
utilizarlo como una forma alternativa de alimentacion para ganado en los meses de sequia.
Esta planta posee espinas que ocasionan severas infecciones en las personas y animales.
Los campesinos han intentado diversas maneras para que esta caracteristica no sea limitante
para su consumo. La practica mas comdn consiste en cortar el cactus y quemarlo para
ablandar la espina, que consecuentemente serd proporcionado a los animales (Larsson
2004).



La produccion de biomasa y composicion quimica de Opuntia stricta se concentra en cuatro
fracciones de la planta (raices, frutas, cladodios y tallos). Los tallos representan 21% de la
biomasa total, los cladodios y frutas el 26% cada una y las raices 27%. Quimicamente los
tallos y raices demuestran ser una fuente de fibra potencial para dietas para bovino, ya que
conforman 56.6 y 70.2%, respectivamente de la fibra neutro detergente y 34.8 y 45.7% de
fibra acido detergente del cactus. Sin embargo, la proporcion de proteina cruda es muy bajo
en ambos (4.1y 4.4%, respectivamente). En cuanto a la digestibilidad, los tallos y cladodios
tienen mayor digestibilidad que las raices o frutos (Dubeux et al. 2016).

No existe mucha informacién respecto a los valores nutricionales, beneficios o el efecto
sobre la alimentacion de ganado con Raketamena, por esta razén los objetivos del estudio
fueron:

e Evaluar los pardmetros de la fermentacion ruminal in vitro del cactus Opuntia stricta
como fuente forrajera para ganado bovino determinando las siguientes variables:
volumen de gas, produccion de metano, concentracion de nitrogeno amoniacal, pH final
y produccion de acidos grasos volatiles.

e Determinar la fraccion de la planta que presente mejores resultados de los productos de
la fermentacion ruminal.



2. METODOLOGIA

Preparacion de la muestra.

Las muestras del cactus Opuntia stricta se obtuvieron de la Fundacion DryGrow, las cuales
se remitieron de Madagascar previamente secadas a 65 °C durante 72 h. Posteriormente se
molieron en un molino a un tamarfio de particula de 2 mm.

Se rotularon 28 botellas de vidrio de 100 mL, luego se pasaron 0.700 g aproximadamente
de sustrato del cactus Opuntia stricta para las subrepeticiones A y B de cada una de los
tratamientos.

Preparacion del buffer McDougall.

Para las incubaciones, la relacion utilizada entre buffer y fluido ruminal fue de 3:1, por lo
tanto, en cada repeticion se preparé 2250 mL y 750 mL, respectivamente. Se utilizo el
protocolo del laboratorio de NFREC de la Universidad de Florida, Estados Unidos
(McDougall 1948).

Recoleccion de fluido ruminal.

El fluido ruminal se recolectd en el mismo momento que se hicieron las incubaciones. Para
ello se utilizaron termos con agua a 38-40 °C, dos frascos de vidrio de 1000 mL con tapas,
ocho trozos de gasa quirdrgica de 50 cm?, un embudo y dos recipientes cuadrados. En este
ensayo se utilizaron dos novillos canulados alimentados Unicamente con forraje para la
extraccién del fluido ruminal. Se extrajo contenido dietario dentro del rumen que
posteriormente se exprimio y cold con un embudo y las grasas quirirgicas para separar
cualquier particula del contenido dietario y obtener tnicamente el fluido ruminal.

Incubaciones.

Antes de iniciar las incubaciones se calentd el buffer McDougall hasta que alcanzé una
temperatura de 39 °C y se inyectdé CO- hasta lograr un pH de 6.8-7. Se mezclé el buffer y
el fluido ruminal en relacion 3:1 con un agitador magnético. Una vez se mezclo totalmente,
con ayuda de una jeringa se extrajo anaerdbicamente 50 mL de la solucién los cuales se
inyectaron inmediatamente en las botellas de vidrio y se cerraron con tapones de plastico y
sellos de aluminio. Todas las botellas se incubaron en una incubadora durante 48 horas a
39 °C y a una agitacion de 70 rpm. Finalizadas las 48 horas de incubacion, las botellas se
colocaron inmediatamente en hielo durante 20 min para detener la fermentacion. Luego se
dejo reposar las muestras hasta alcanzar una temperatura ambiente para poder tomar los
datos de metano, pH, AGV, nitr6geno amoniacal y sélidos totales.



Toma de datos de presion de gas.
Las tomas de datos se hicieron a las 3, 6, 9, 12, 18 y 48 horas con un manometro.

Analisis de metano (CHa4).

Primero se realizd y analizé las muestras estandares con cinco concentraciones de CHs para
calibrar el sistema GV con el objetivo de tener las muestras dentro de un rango establecido
e identificar cualquier anormalidad. Posteriormente se continué con las muestras del
ensayo. Para el primer estandar se introdujo 15 mL de estandar de metano comercial de la
marca Gasco® (a una concentracion del 99.999% de metano) y 45 mL de aire del ambiente
en una jeringa de 60 mL. Para los siguientes estandares se diluyd el primer estandar con
aire ambiental hasta que se obtuvo concentraciones de 1.562%. Las muestras fueron
analizadas en un sistema Agilent 7820 A GC system®.

Cuadro 1. Concentraciones de las muestras de estandares de metano y tiempo de retencion
en el equipo Agilent 7820 A GC system®.

Estandar de CH4 Concentracion (%) Tiempo de retencion (min.)
1 25.000 2.07
2 12.500 2.07
3 6.250 2.07
4 3.125 2.07
5 1.562 2.07

Posteriormente se continud con las muestras del estudio. Los datos obtenidos estan en area
del pico que se presento en el sistema GC, los cuales se corrigieron en base a la cantidad de
gas producido por las 48 horas de incubacién y por gramo de materia organica incubada.

Toma de pH final.

Al finalizar la toma de datos de metano, se destaparon las botellas y con ayuda de un
agitador magnético se uniformizo6 la muestra y se tomo la lectura de pH por medio de un
potenciometro.

Analisis de &cidos grasos volatiles (AGV).

Para preparacion de las muestras de AGV se tomaron 3 mL de medio (muestra incubada) y
30 pl de &cido sulfarico al 20%. Se dejaron reposar y luego se congelaron a -30 °C hasta el
dia de analizar las muestras. Al momento del analisis de AGV, primero se descongelaron
las muestras hasta que alcanzaron una temperatura ambiente. Paralelo a este procedimiento
se realizaron las muestras estandares usando el protocolo sobre Determinacion de AGV en
soluciones a base de agua usando extracto de ethyl acetato del laboratorio de NFREC de la
Universidad de Florida y como indicador &cido crotonico, para cuantificar los diferentes



AGV. Los analisis se elaboraron por medio del equipo Agilent 7820 A GC system® (Ruiz-
Moreno et al. 2015).

Anélisis de Nitrégeno Amoniacal (NH3-N).

Para la preparacion de las muestras de NH3-N se tom6 3 mL de medio y 30 pl de &cido
sulfarico al 20%. Se dejo reposar luego se congel6 a -30 °C hasta el dia de toma de muestra.
Se debe preparar primero las concentraciones estandares de nitrogeno amoniacal para luego
proseguir con las muestras del ensayo. Para ello se utilizé el protocolo de Analisis de
concentracion de NHs-N usando la metodologia de hipoclorito fendlico del laboratorio de
NFREC (Chaney y Marbach 1962).

Disefio experimental.

Para analizar las variables anteriormente mencionadas se realiz6 un disefio de bloques
completos al azar (BCA) con tres repeticiones separadas en el tiempo y tres tratamientos
(cladodios, tallos y raiz). Se realiz6 un analisis de varianza usando el procedimiento mix
del Sistema de Andlisis Estadistico (SAS® 9.4). Se utiliz6 un alfa de 0.05 para identificar
niveles de significancia de los efectos de varianza y diferencias entre medias.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion de volumen de gas.

La produccion de gas fue estadisticamente diferente (P <0.05) entre cladodios, tallos y
raices, sin embargo, no se encontraron diferencias entre raices y tallos. Se observé que el
mayor volumen de gas se produjo por los cladodios seguido de los tallos y las raices
(130.95, 90.03 y 74.08 mL/g de materia organica incubada, respectivamente; Cuadro 2).

Cuadro 2. Medias de la produccion de volumen de gas y metano de los tres tratamientos
y resultados del analisis de varianza.

Tratamientos Valores

Variables

Cladodios Tallos Raices F P
Volumen de gas (mL/g de £
MO? incubada) 130.95 a 90.03 b 74.08 b 30.41 <.0001
Metano (mg/g de MO 1466a  11.30b  838¢c 16.23 <.0001
incubada)
£ En la misma linea, medias con letras diferentes difieren estadisticamente entre si (P
<0.05).

2 MO: Materia organica.

La produccién de gas es la resultante de la digestibilidad del sustrato. Los componentes
tales como carbohidratos estructurados, azucar, y proteina tendran mayor tasa de
degradabilidad por los microorganismos del rumen. El volumen de gas producto de la
fermentacidon ruminal también esta relacionado con la produccion de acidos grasos de
cadena corta y metano (Blummel et al. 1996). En el caso de los cladodios, en estudios
anteriores (Dubeux et al. 2016), la digestibilidad fue de 83.4%, mientras que los tallos y
raices 71.1 y 56.4% respectivamente. Probablemente la produccion del volumen de gas de
los cladodios fue mayor, ya que la concentracién de fibra neutro detergente (FND) fue la
menor (39.7%) de los tratamientos, reflejando mayor volumen de gas producido.
Inferencias similares se presentaron en el estudio realizado por Xiomara et al. (2015)
quienes relacionaron el comportamiento de volumen de gas producido de sus tratamientos
con la concentracion de FND de sus muestras, es decir, el tratamiento con mayor volumen
de gas producido coincidio con la concentracion més baja de FND.



Produccion de metano.

La produccion de metano fue diferente entre las tres fracciones del cactus (P <0.05) siendo
los cladodios los de mayor produccion de metano por gramo de materia organica (MO)
incubada, seguido por los tallos y raices (14.66, 11.30 y 8.38 mg, respectivamente; Cuadro
2).

La produccion de metano esta relacionada con las caracteristicas fisicas y quimicas de la
dieta, principalmente por la digestibilidad y la concentracion de fibra detergente neutro
(FND). A medida que los microorganismos son capaces de digerir un alimento con
facilidad, los productos de fermentacion ruminal se incrementan. La FND determina la
frecuencia de consumo y tiempo de retencion de un alimento en el rumen. A mayor cantidad
de FND el tiempo de retencion del alimento aumenta mientras que la frecuencia de consumo
disminuye (Botero et al. 2013).

En las incubaciones de cactus Opuntia stricta, los cladodios mostraron mayor produccién
de metano comparado con los tallos y las raices. Probablemente el incremento se relaciona
con la alta digestibilidad (83.4%) del sustrato, produciendo mayor cantidad de metano por
gramo de materia orgénica digerida en las incubaciones. Mientras que las raices mostraron
la menor produccién de metano producto de la baja digestibilidad (56.4%) y alto FND
(70.2%; Dubeux et al. 2016). La produccion de metano puede indicar un ineficiente uso en
la energia utilizada para procesos fermentativos, ya que a mayor cantidad de metano mayor
es la pérdida de energia que podrian haber sido utilizados para produccioén de &cido
propidnico.

Produccidon de nitrégeno amoniacal (NHs-N).
Los tallos, raices y cladodios produjeron 12.30, 11.35 y 14.97 mM respectivamente, sin
embargo, no mostraron diferencias significativas entre si (P >0.05; Cuadro 3).

Cuadro 3. Medias de medicion de nitrégeno amoniacal y pH en los tres diferentes

Tratamientos . Variables Valores
Cladodios Tallos Raices F P

Nitrégeno Amoniacal (mM)  11.36 af 12.30a 1497 a 3.17 0.0618

pH 6.32 a 6.45Db 6.52 b 23.16 <.0001

tratamientos del cactus Opuntia stricta.
£ En la misma linea, medias con letras diferentes difieren estadisticamente entre si (P
<0.05).



Investigaciones in vivo relacionadas con la produccion de NH3z-N aseguran que a mayor
concentracion la digestibilidad y eficiencia fermentativa aumentan (Erdman et al. 1986;
Wanapat y Pimpa 1999). Las incubaciones de tallos mostraron una tendencia (P =0.06) a
acumular mayor cantidad de nitrégeno amoniacal. Esto puede estar relacionado con la baja
proliferacion de microorganismos que no utilizaron el NH3-N.

Cabe recalcar que el estudio se realizd in vitro con botellas de vidrio herméticamente
cerradas, lo cual no permitio el escape de los productos de la fermentacion ruminal. Por lo
tanto, la acumulacion de NHz-N dentro de las incubaciones de raices fue mayor. Mientras
que las incubaciones de cladodios al ser méas digeribles, los microorganismos lograron
multiplicarse y utilizar el NH3-N lo que disminuyd ligeramente su concentracion
(Pengpeng y Tan 2013).

Evaluacion de pH.

Se observé que el pH final de las incubaciones fue diferente entre las raices, tallos y
cladodios (P <0.05). Las raices y tallos no presentaron diferencias entre ellos (P >0.05), sin
embargo, aumentaron el pH hasta 6.52 y 6.45 respectivamente, mientras que los cladodios
lo disminuyeron (6.32; Cuadro 3).

El pH final es el resultado de la interaccion de los productos de la fermentacion ruminal. La
produccion de nitrégeno amoniacal tenderd a aumentar el pH mientras que la produccion
de &cidos grasos de cadena corta lo disminuiran. En las incubaciones de raices se observé
que el pH es més alto comparado con los demas tratamientos, como consecuencia de la alta
concentracion de nitrogeno amoniacal (14.97 mM). Por otro lado, el pH de las incubaciones
de cladodios fue menor, debido a que la produccién de acidos grasos volatiles (Cuadro 3)
fue mayor comparada con los tallos y raices.

Las raices presentaron una tendencia a acumular el NHs-N, en el consecuente aumente de
pH mayor cantidad de NH3-N (P=0.0618). Cabe recalcar que en el estudio se utiliz6 un
medio con buffer, lo cual no permiti6 observar fluctuaciones abruptas en el pH después de
las 48 horas de incubacion.

Produccion de AGV totales.

Los cladodios, tallos y raices produjeron diferentes cantidades de acidos grasos volatiles
totales (P <0.05). Las incubaciones de cladodios tuvieron la mayor produccion total de
AGV, seguido por los tallos y las raices (106.67, 86.71 y 74.15 mM, respectivamente;
Cuadro 4).



Cuadro 4. Media de los Acidos grasos volatiles (AGV) producidos por tres tratamientos.

. . Tratamientos Valores
Variables dependientes - .
Cladodios Tallos Raices F P
Total AGV (mM) 106.67 af 86.71b 74.15c 136.46  <.0001
Composicion de AGV,
mol/100mol
Acético (A) 72.01a 74.01b  73.62b 10.83  0.0006
Propidnico (P) 17.15a 16.00b 15.77b 10.00  0.0009
Butirico 7.15a 6.21b 6.70 ¢ 13.89  0.0001
Valérico 1.00a 1.00b 1.05b 20.41  <.0001
Isobutirico 145a 149a 1.66 b 20.69 <.0001
Isovalérico 0.84 a 0.86 a 0.94b 12.86  0.0002
Caproico 04l1a 0.44ab 0.25ac 4.09 0.0317
Relacion A:P 4.21a 4.68 b 4.68 b 9.72 0.001
AGYV de cadena
ramificada (mM) 2.44 a 2.03b 1.93b 67.79  <.0001

£En la misma linea, medias con letras diferentes difieren estadisticamente entre si (P <0.05).

Normalmente las proporciones de los acidos acético, propionico y butirico oscilan entre
65%, 20% y 15%, respectivamente (Rivarola 2008). En los tratamientos evaluados se
observo que las incubaciones de cladodios, tallos y raices mantuvieron un patrén similar en
las proporciones de AGV (72.01, 74.01 y 73.62 mol/100 mol, respetivamente). Las
concentraciones de AGV totales son el producto de la fermentacién de carbohidratos
estructurales ocasionadas por bacterias del rumen. La cantidad de AGV esté relacionada
con la estructura de las dietas, en el caso de las incubaciones de cladodios presenté mayor
produccidn total, probablemente porque la pared celular esta constituida por mayor cantidad
de celulosa y hemicelulosa, mientras que los tallos y raices en menos proporcion.

Dentro de los microorganismos encargados de los procesos fermentativos se encuentran
principalmente las bacterias. Las caracteristicas del sustrato y pH del rumen o de las
incubaciones, determinaran el tipo de bacteria predominante. Generalmente, mientas mas
fibroso sea un sustrato el pH tiende a ser alto y se desarrollaran mayor cantidad de bacterias
hemiceluloliticas y celuloliticas, quienes degradan los carbohidratos estructurales
principalmente en acido acético. Dietas bajas en fibra y alto nivel protéico (concentrados)
tienden a bajar el pH y multiplicarse mayor cantidad de bacterias propionogénicas (Rivarola
2008). Este comportamiento pudo haber sido la justificacion de la gran cantidad de acido
acetico en los cladodios comparado con los tallos y raices (Cuadro 4). Cabe recalcar que en
el estudio se utiliz6 un medio con buffer, el cual no permiti6 observar fluctuaciones abruptas
en el pH después de las 48 horas de incubacion. Se recomienda elaborar estudios que aislen
y se identifiquen las poblaciones dominantes en las incubaciones para justificar con mayor
exactitud la produccion de AGV y composiciones.



La produccion de acido butirico se da por medio de la condensacion de dos acidos acéticos.
Con esto en mente se observo que la produccidn de &cido butirico en los cladodios es mayor
comparado con los tallos y raices. Esto se puede explicar debido a que hay mayor eficiencia
en la condensacion de los acidos acéticos producidos por los cladodios y por ende la
proporcidn de &cido butirico es mayor. Mientras que los tallos produjeron menor proporcion
de &cido butirico y alta produccién de éacido acético, donde se puede inferir que la
condensacion de estos no fue tan eficiente para la produccién de acido butirico (Rivarola
2008).

Relacion entre acido acético y propidnico.

Los resultados fueron estadisticamente significativos en la relacion de &cido acético y
propiodnico entre las fracciones del cactus (P <0.05). La relacién mas alta se obtuvo en las
incubaciones de tallos y raices siendo 4.68:1 para ambas y 4.21:1 para los cladodios.

Por lo general, el factor de relacion entre el acido acético y propionico determina cuan
eficiente es una dieta para produccion de grasa en leche, grasa intramuscular o volumen de
leche. Un alimento con relacién 3:1, es lo que se busca para alimentacion de ganado lechero,
debido a que se necesita tener produccion de volumen en la leche y acumulacion de grasa.
Si esta relacion fuese mas baja habria produccién de volumen de leche, pero no habria
suficiente &cido acético para producir grasa (Lima et al. 2014).

En cuanto a alimentacion de ganado de carne, se espera tener dietas con relacién 2:1 lo
suficiente para que el acido acético produzca acumulacion de grasa intramuscular (Narvaez
et al.2014).

En relacion con los resultados obtenidos en el estudio, la relacidn 4:1 aproximadamente, no
es 6ptima como fuente de alimentacion Unica en dietas para bovinos, es decir, que se debe
suplementar fuentes con mayor valor proteico para compensar la baja cantidad de acido
propionico producido por el cactus. Si se alimentara ganado lechero Unicamente con
Opuntia stricta, la produccién del volumen de leche se puede ver afectada. Por otro lado, si
se alimentara bovinos para produccion de carne Gnicamente con el sustrato, las ganancias
de peso diario podrian verse limitadas.

AGV de cadena ramificada.

Durante las incubaciones se observo que las tres fracciones del cactus tuvieron diferencias
significativas en la cantidad de AGV ramificados producidos (P <0.05). Los que
presentaron mayor concentracion fueron los cladodios, seguido por los tallos y raices, 2.44,
2.03 y 1.93 mM, respectivamente (Cuadro 4).

Los AGV de cadena ramificada (isovalérico e isobutirico) se producen en bajas cantidades,
sin embargo, son los promotores para el crecimiento de los microorganismos del rumen.
Las bacterias tienen la capacidad de sintetizar los AGV de cadena ramificada (isovalérico
e isobutirico) y utilizarlos para multiplicarse (Cummins y Papas 1985). Cabe recalcar, que
las altas concentraciones de &cido isovalérico e isobutirico favorecen la asimilacion de
nitrogeno amoniacal por los microorganismos, es decir, que en presencia de mayor cantidad
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de AGV de cadena ramificada, las concentraciones de NHs-N bajan y consecuentemente
hay mayor cantidad microorganismos (Gunter et al. 1990).

Por lo general, la fermentacion de dietas forrajeras con reducido valor proteico, reduce las
concentraciones de AGV de cadena ramificada. Como consecuencia las poblaciones de
microorganismos no se multiplican y hay menor contenido de proteina microbiana para ser
sintetizada por los rumiantes.

Las incubaciones con Opuntia stricta demostraron que los cladodios produjeron mayor
concentracion de AGV de cadena ramificada, lo que indica que posiblemente los
microorganismos proliferaron mejor y lograron utilizar el nitrégeno amoniacal reduciendo
su concentracion (Cuadro 3). La concentracion mas baja de AGV de cadena ramificada se
obtuvo de las raices, las cuales presentaron altas concentracion de NHs-N. Esto se debe a la
baja de digestibilidad que limitd la proliferacion de bacterias ruminales aumentando asi las
concentraciones de NHs-N en las incubaciones de la raiz.
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4, CONCLUSIONES

Las incubaciones de cladodios presentaron mejores resultados de los productos de la
fermentacion ruminal tales como la produccion de metano, &cidos grasos volatiles,
volumen de gas, nitrégeno amoniacal y pH.

Los resultados obtenidos demuestran que el cactus Opuntia estricta podria ser una
alternativa viable de subsistencia para alimentacion de bovinos ante las adversidades
de zonas é&ridas y semiéridas, sin embargo, no son Optimas para una produccion
eficiente como suplementacion Unica.
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o. RECOMENDACIONES

Elaborar estudios in vivo con bovinos para produccion lechera y de carne donde se
evalle los rendimientos y eficiencia en la conversién alimenticia como respuesta a
la alimentacion a base del cactus Opuntia stricta.

Realizar estudios de alimentacion bovina con la combinacion entre el cactus
Opuntia stricta y otras fuentes proteicas que favorezcan la produccion de acido
propiénico y AGV de cadena ramificada.

Evaluar los posibles derivados que se puedan obtener de la explotacién del cactus

Opuntia stricta con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la poblacién
malagasy.
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