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EFECTO DE UN ALIMENTO FERMENTADO CON Canavalia ensiformis SOBRE EL
COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE OVINOS PELIBUEY EN FINALIZACION
Wilber Hernandez Montiel, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2014

RESUMEN
En la region tropical de México, se ha incrementado el numero de fincas ovinas que finalizan sus corderos
en corral. En este sistema de produccion, la alimentacion de los ovinos se realiza con apoyo de
ingredientes que aportan almidén y proteina cruda en alta proporcion. Por lo que resulta importante
evaluar el uso de ingredientes proteinicos con disponibilidad regional y que permitan dar sustentabilidad al
sistema de produccion. El objetivo de este estudio fue determinar la influencia de un alimento fermentado
en estado solido, elaborado con harina de semillas crudas de C. ensiformis como fuente de proteina, sobre
el comportamiento productivo y caracteristicas de la canal de ovinos Pelibuey. Se utilizaron 18 corderos
Pelibuey en un disefio de dos factores con medidas repetidas en un factor. Los factores fueron tipo de
dieta (canavalia sin fermentar, canavalia fermentada, sin canavalia) y nimero de periodo de evaluacion.
Las variables evaluadas fueron: peso vivo (PV), cambio de peso diario (CPD), consumo diario de materia
seca (CMS), consumo diario de proteina cruda (CPC), consumo diario de energia metabolizable (CEM),
consumo diario de fibra detergente neutra (CFDN), consumo diario de fibra detergente acido (CFDA),
conversion alimenticia (CA), peso de la canal de ovinos (PCO) y rendimiento de la canal de ovinos (RCO),
asi como de los cortes primarios (cuello, brazo-brazuelo, torax, abdomen y pierna). Los datos se
analizaron con los procedimientos MIXED y GLM de SAS. Tipo de dieta, numero de periodo y la
interaccién tipo de dieta x nimero de periodo afectaron (P<0.01) el consumo de todos los nutrimentos
estudiados, asi como el PV y CPD. El tipo de dieta afecto (P<0.01) el peso de la canal y de los cortes

primarios de la canal. La dieta con canavalia fermentada permiti6 mayor CPD (P<0.01) y menor CA



(P<0.05) con respecto a la dieta con canavalia sin fermentar. Sin embargo, los ovinos alimentados con la
dieta sin canavalia son los que mostraron el mayor CPD (P<0.05) con relacién a las dietas canavalia sin
fermentar y fermentada. La alimentacion de ovinos con dietas con harina de semillas de canavalia permitio
cambios positivos en el crecimiento, peso y composicion de la canal. Sin embargo, estos cambios fueron
de menor magnitud con respecto a los obtenidos con una dieta sin canavalia.

PALABRAS CLAVES: cordero de pelo, frijol canavalia, alimento, crecimiento, Pelibuey, trépico humedo.



EFFECT OF A FOOD FERMENTED WITH Canavalia ensiformis ON PRODUCTIVE PERFORMANCE
OF FATTENING PELIBUEY LAMBS
Wilber Hernandez Montiel, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2014
ABSTRACT
In the tropical region of Mexico, the number of sheep farms has increased in recent years. On those
production system, the main feeding way for sheep is by using ingredients that provide starch and crude
protein in a high proportion. Therefore, it is important to evaluate the use of high protein content ingredients
growing locally in order to sustainability of the production system. The aim of this study was to determine
the influence of a solid state fermented food, made with C. ensiformis seeds as a protein source on growth
performance and carcass characteristics of Pelibuey lambs. Eighteen Pelibuey lambs were used in a two-
factor design with repeated measures on one factor. The factors were type of diet (canavalia unfermented,
fermented canavalia without canavalia) and evaluation period. The variables evaluated were: body weight
(BW), average daily weight gain (ADWG), daily intake of dry matter (DIDM), daily intake of crude protein
(DICP), daily intake of metabolizable energy (DIME), daily intake of neutral detergent fiber (DINDF), daily
intake of acid detergent fiber (DIADF), feed conversion (FC), carcass weight (CW) and carcass yield (CY)
and main cuts (neck, arm, thorax, abdomen and leg). Data were analyzed using the PROC MIXED and
GLM procedures. Type of diet, period number and type of diet x period number interaction affected (p <
0.01) intake of all nutrients studied, as well as the BW and ADWG. Type of diet affected (p < 0.01) carcass
weight and carcass main cuts. Canavalia fermented diet allowed greater ADWG (p < 0.01) and lower FC (p
< 0.05) compared to canavalia unfermented diet. FC was similar (p > 0.05) between fermented canavalia
and without canavalia treatments. However, without canavalia, lambs had the highest ADWG (p < 0.05).

Feeding lambs feeding with canavalia seed meal in the diet, allowed positive changes in growth, live-weight



and carcass composition. However, those changes were smaller compared to those obtained with a diet
without canavalia.

KEY WORDS: Hair lamb, jack bean, food, growth, Pelibuey, humid tropic.
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1. INTRODUCCION GENERAL

En México, la demanda de productos carnicos de origen ovino no es cubierta con la oferta nacional de
ovinos (Arteaga 2010), razdn por la cual se ha tenido que recurrir a la importacion de carne congelada de
forma constante de paises como Nueva Zelanda (49 %), Australia (41 %), Estados Unidos (6 %), y Chile (4
%) (Acero 2002; Arteaga 2005). En el 2012, la produccion de carne ovina fue de 56 546 t, detectdndose un
crecimiento de 129 % con respecto a 1990 (SIAP 2012). Lo anterior sugiere que el incremento en la
produccion se basd en mejoras en la productividad de los sistemas de produccion (Espinosa-Garcia et al.,
2014). Aunque la produccion nacional de ovinos se concentra en los estados del centro del pais, México,
Hidalgo, Puebla y Tlaxcala, con 43 % de la produccion nacional, del afio 2000 al 2012, en el estado de
Tabasco la produccion de carne de ovinos se incrementd cerca del 80 % (SIAP 2012), lo que indica el
potencial de produccidn ovina de esta entidad. Sin embargo, el potencial que representa la produccion de
ovinos en el tropico mexicano, no se refleja en mayor innovacién en los sistemas de produccién, ya que la
utilizacién de las praderas no ha sido eficiente y los productores lo tratan de resolver mediante el
suministro de complementos alimenticios, lo que causa bajos indices de productividad y rentabilidad
(Gonzélez et al., 2011), y por tanto un incremento de costos de produccion (Gonzalez et al., 2011; Pérez et
al., 2011). Por ello se requiere realizar estudios que permitan incorporar ingredientes alimenticios con
disponibilidad o factibles de generar en la region tropical, que permitan dar sustentabilidad a los programas
de alimentacion ovina.

El estudio de los posibles usos de las leguminosas arbustivas como parte de la alimentacion de los ovinos,
resulta importante debido a que representan una fuente de proteina para el animal, y juegan un papel
importante en la conservacion de los ecosistemas agricolas de la region tropical (Caceres et al., 1995;

Garcia y Medina, 2006; Obrador-Olan et al., 2007; Mamani, 2013).



Particularmente, la Canavalia ensiformis (L) D.C. es una leguminosa que tiene usos destacados entre
ellos: puede formar parte de las dietas suministradas a los ovinos, ser un componente de los programas de
recuperacion de areas degradadas, aportar nutrimentos al suelo a través de la fijacion simbiética de
nitrbgeno, emplear los restos de la cosecha como abono verde y participar en sistemas de rotacién o de
cultivos asociados con cereales (Martin et al., 2006).

La composicién quimica del grano de la canavalia en base seca, es muy atractiva como suplemento
energético y proteinico, pues contiene entre 22.8 y 35.3 % de proteina cruda, alrededor de 24% de
proteina verdadera, entre 24.7 'y 36.9 % de almidon, 7 a 9 % de fibra bruta y un buen balance mineral, se
cataloga como un ingrediente con alto contenido en lisina, treonina y arginina, pobre en aminoacidos
azufrados y triptéfano, asi como presentar alta concentracion del aminoécido canavanina (2 500 a 5 000
mg 100 g de harina de semillas de canavalia') (Udedibie y Carlini 1998; Sridhar y Seena 2006). La
canavanina se considera un aminoacido toxico, debido que funciona como antagonista de la arginina, y se
encuentra ampliamente distribuido en semillas de leguminosas, por ejemplo, en semillas de Dioclea
megacarpa puede estar en concentraciones de 7 a 10 % (Bell, 1976; Valle y Lucas, 2000).

Sin embargo, existen otros factores antinutricionales (FAN) que han sido identificados en los granos de
Canavalia, entre los cuales se encuentran la lectina concanavalina A (ConA), la enzima ureasa y la
canalina, otro aminoacido no proteinico. El efecto téxico de la Con A esta asociado con la capacidad que
tiene esta lectina de combinarse con los residuos glicosidicos de las membranas del tracto digestivo, lo
cual provoca atrofia de las vellosidades intestinales y mala absorcion de nutrientes por lo cual, la ConA es
considerada el principal FAN en los granos de Canavalia. Una menor proporciéon de los efectos
antinutricionales han sido atribuidos a la canavanina (Pizzani et al., 2006; Sridhar y Seena, 2006).

Por otra parte, las posibilidades de incorporacion de las semillas crudas de C. ensiformis son mayores en
rumiantes que en monogastricos debido a que los rumiantes poseen el rumen, compartimiento en el cual

se lleva a cabo la fermentacién del alimento ingerido por el animal, y con ello se incrementan las



posibilidades de superar los efectos negativos de las sustancias toxicas presentes en las leguminosas
tropicales (Dominguez-Bello, 1996).

La fermentacion en estado sélido (FES) permite variar la composicion fisico-quimica de los productos
agricolas, durante los procesos de fermentacion de proteina de un alimento y/o ingrediente, los productos
de descomposicion generados como son péptidos y aminoacidos presentan los precursores para la
formacion de nuevos amino&cidos los cuales pueden ser utilizados por los microorganismos aumentando

la digestibilidad de la fibra y degradar los factores antinutricionales (Ojinnaka et al., 2013).

1.1. Planteamiento del problema

La utilizaciéon de semillas crudas de C. ensiformis en el alimento para monogéastricos muestra serias
limitantes, debido a la presencia de factores antinutricionales (FAN) en la planta y en sus semillas. En
términos generales, el consumo de semillas crudas de canavalia afecta el estado de salud, reduce el
consumo de alimento y la eficiencia alimenticia, requiriéndose aplicar diferentes tratamientos fisicos y
quimicos a las semillas para mitigar los efectos negativos de los FAN.

A diferencia de los monogastricos, los rumiantes disponen del rumen, el cual no solo funciona como una
camara de fermentacién, sino que también en él es posible transformar, eliminar o inactivar las sustancias
toxicas presentes en el alimento que el rumiante consume, esta funcién se realiza con la participacion de
los diversos microbios que habitan el rumen. Sin embargo, la capacidad del rumen para procesar
sustancias toxicas es limitada y para el caso particular de los FAN presentes en las semillas de canavalia
ha sido poco estudiada (Pacheco y Rivera, 1985; Dominguez-Bello y Stewart, 1990; Dominguez-Bello,
1996).

Particularmente, en ovinos existen pocos estudios (Dixon et al., 1983, Mora, 1983; Mamani et al., 2013)

que documenten la factibilidad de incorporacion de harina de semillas crudas de canavalia en el alimento.



En términos generales, los estudios de Dixon et al. (1983) y Mamani et al. (2013) sugieren que la
incorporacion de semillas de canavalia puede estar entre 10 y 30 %, sin que se afecte su estado de salud.
Sin embargo, existen inconsistencias en la eficiencia de crecimiento que muestran los ovinos ante niveles
crecientes de inclusion de canavalia en la dieta. Dixon et al. (1983) sugiere no incluir las semillas de
canavalia en un nivel mayor al 22 %. Mientras que Mamani et al. (2013) reporta que se puede incluir hasta
en un 28 % sin que se afecte el cambio de peso diario (CPD) y la conversion alimenticia (CA). Por otra
parte, no existen estudios que hayan evaluado el rendimiento y composicién de la canal de ovinos

alimentados con dietas que incorporan semillas crudas de canavalia como parte de su composicion.
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1.3.  Objetivos

1.3.1 Objetivo general.

Determinar la influencia de un alimento fermentado en estado sdlido, elaborado con semillas de C.
ensiformis como fuente de proteina, sobre el comportamiento productivo y caracteristicas de la canal de

ovinos Pelibuey.

1.3.2. Objetivos especificos
a) Establecer la influencia del tipo de dieta sobre el cambio de peso diario y eficiencia alimenticia de

los ovinos Pelibuey en finalizacion.

b) Determinar el efecto del tipo de dieta sobre el rendimiento y composicién de la canal de ovinos

Pelibuey en finalizacion.



1.4. Hipdtesis

El uso de semillas crudas de C. ensiformis en una dieta integral que se somete al proceso de fermentacion
en estado solido modifica su composicion quimica y valor nutritivo con respecto al de una dieta integral con
semillas crudas de C. ensiformis cruda sin fermentar en estado sélido.

En ovinos Pelibuey en finalizacion, el consumo de una dieta integral elaborada con base en el proceso de
fermentacion en estado solido, en donde las semillas de C. ensiformis representan la fuente de proteina
mayoritaria, permite obtener:

a) Un mayor cambio de peso con respecto al registrado en una dieta integral elaborada con semillas de C.
ensiformis sin fermentar.

b) Un cambio de peso diario similar al obtenido con el consumo de dieta integral sin semillas de C.
ensiformis.

¢) Una mayor eficiencia alimenticia con relacién al uso de dietas integrales con semillas de C. ensiformis

sin fermentar y sin semillas de C. ensiformis.
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RESUMEN

El proceso de crecimiento y finalizacién de corderos machos en estabulacién y con dietas integrales es
una practica de produccién que se ha incrementado en la regién tropical. Sin embargo, el alto costo de los
ingredientes utilizados para elaborar alimentos de tipo comercial limita la rentabilidad de este sistema de
produccion. De ahi que resulta importante considerar el uso de los ingredientes con disponibilidad regional
para elaborar alimento para ovinos. Entre los diversos ingredientes se encuentran las semillas de
Canavalia ensiformis, cuyo contenido en proteina cruda y energia metabolizable las hacen atractivas para
ser consideradas como ingrediente proteinico. Sin embargo, este tipo de semillas poseen diversos factores
antinutricionales que limitan su incorporacion de una manera extensiva en los programas de alimentacion
para ovinos. La presente revisidn muestra los resultados que se han obtenido en la eficiencia de
crecimiento de ovinos que han sido alimentados con dietas que incluyen harina de semillas de canavalia
cruda. Se destacan los cambios que ocurren en la poblacion de microbios del rumen y en la degradacién
de la materia seca y proteina cruda de semillas de canavalia. Adicionalmente, se puntualiza sobre la
necesidad de generar conocimiento sobre la aplicacion de procesos fisico-quimicos y biolégicos que
permitan utilizar las semillas de canavalia en la alimentacién de los ovinos (en sus diferentes etapas de
produccion) de manera sustentable y sin riesgos para su salud.

Palabras clave: Cordero, frijol canavalia, crecimiento, trépico, ganancia diaria de peso.
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ABSTRACT

The growing and fattening of lambs males in indoors and complete diets is a production practice that has
grown in the tropical region. However, the high cost of the ingredients used to prepare commercial foods
limited the profitability of this production system. Hence it is important to consider the use of available
regional ingredients to produce food for sheep. Among various ingredients are the seeds of Canavalia
ensiformis, crude protein and metabolizable energy content make them attractive to be considered protein
ingredient. However, this kind of seeds have anti-nutritional factors that limit its incorporation in an
extensive manner in the sheep feeding programs. This review shows the results that have been obtained in
the efficiency of growth of lambs that have been fed with diets that include raw seeds canavalia. Changes
in the rumen microbial population and degradation of dry matter and crude protein of jack bean seeds are
highlighted. Additionally, it is pointed out about the need for generating knowledge on the application of
physical-chemical and biological processes that allow use seeds of Canavalia in sheep feeding (at different

stages of production) in a sustainable manner and without risk for their health.

Key words: Lamb, canavalia bean, growth, tropic, daily gain weight.

11. INTRODUCCION

En la regién tropical de México es frecuente que la finalizacidén de corderos se efectué en condiciones de
estabulacion con el apoyo de dietas integrales que permitan que estos obtengan una ganancia diaria de
peso (GDP) mayor a 180 g y una conversion alimenticia menor a siete (Salinas et al., 2006; Canton et al.,
2009). Bajo este sistema de produccion se evita la exposicion de los animales a los efectos negativos que
ejercen los factores climaticos cuando estos se alimentan con base en el pastoreo (por ejemplo,

exposicion a alta temperatura ambiente e insolacion) (Ross et al., 1985; Gonzalez-Rodriguez y Oliva-
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Hernandez, 2012) y se reduce la posibilidad de infestacion con neméatodos gastrointestinales (Gonzalez-
Gardufio et al., 2009, 2011; Lépez et al., 2013). Sin embargo, el alto costo econémico de las dietas
integrales de tipo convencional y del manejo en estabulacion pudieran disminuir las utilidades del proceso
de finalizacion.

De ahi que resulta importante y necesario considerar el uso de recursos alimenticios disponibles en la
region tropical que pudieran integrarse como parte de la dieta integral o de un complemento alimenticio,
aportando proteina cruda y almidén, sin que se eleve el costo de la raciéon u obteniendo resultados
similares a los registrados con el uso de dietas que utilizan ingredientes convencionales (Mamani et al.,
2013). Entre estos ingredientes se encuentran las semillas o granos de la leguminosa Canavalia
ensiformis. La harina de este tipo de semillas contiene 3.35 Mcal EM kg materia seca (MS)' (Martin y
Palma, 1999), entre 22.8 y 35.3 % de proteina cruda (PC) y entre 24.7 y 36.9 % de almidon (Sivoli et al.,
2004, 2007; Sridhar y Seena, 2006), caracteristicas que la hacen atractiva desde el punto de vista
nutricional y sugieren la factibilidad de su incorporacién en los programas de alimentacién de ovinos. Sin
embargo, el uso de harina de semillas de canavalia se encuentra limitado fundamentalmente por las
siguientes causas: a) posee factores antinutricionales; b) existe baja o nula disponibilidad comercial de las
semillas a precios competitivos y c) hay reducida investigacion sobre su empleo en ovinos. Con base en el
escenario planteado previamente, el objetivo de la presente revision consiste en mostrar los resultados
que se han obtenido en la eficiencia de crecimiento de ovinos que han sido alimentados con dietas que

incluyen harina de semillas de canavalia cruda.

1.1.1. Factores antinutricionales en las semillas de canavalia

Los principales factores antinutricionales presentes en las semillas de canavalia son los siguientes:
canavalina, lectina concanavalina A y B, canavanina, canalina y taninos (Sridhar y Seena, 2006). En

términos generales, los efectos negativos de los factores antinutricionales presentes en las semillas de
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canavalia pueden ser eliminados, reducidos y/o inhibidos si las semillas crudas reciben algun tratamiento
fisico-quimico (por ejemplo, tostado de las semillas) antes de ser consumidas por los animales y humanos
(Sridhar y Seena, 2006; Vadivel y Biesalski, 2012). También se ha sugerido que al someter un alimento
(que incluye harina de semillas de canavalia cruda) a un proceso fisico-quimico-biologico adicional (por
ejemplo, fermentacion en estado sélido) se reduce la presencia de factores antinutricionales y se aumenta
la calidad nutritiva del alimento (Elias et al., 2009). Adicionalmente, es importante considerar que los
microbios que habitan en el rumen-reticulo contribuyen a eliminar las toxinas contenidas en las plantas que
ingieren los rumiantes (Dominguez-Bello, 1996). De ahi la importancia de establecer la capacidad del
ovino para tolerar diferentes niveles de inclusién de harina de semillas de canavalia cruda (Mora, 1983;
Dominguez-Bello y Stewart, 1990; Mamani, 2013; Mamani et al., 2013).

Algunos aspectos que se deben considerar al incluir harina de semillas de canavalia cruda en el alimento
para ovinos son los siguientes: a) el almidén de semillas de leguminosas crudas presenta una baja
digestibilidad (26.1 %) (Sridhar y Seena, 2006), con respecto a los almidones de cereales y tubérculos
(Tovar et al., 1992); b) presencia de diversos factores antinutricionales (canavalina, lectina concanavalina
A y B, canavanina, canalina y taninos) con efectos negativos (fundamentalmente, en el animal
monogastrico) debido a que generan una reduccién del consumo de alimento y su utilizacion por los

animales (Ologhobo et al., 2003; Nava et al., 1999).

1.1.2. Cambios en la poblacion microbiana del rumen

En ovinos, se han evaluado los efectos de diferentes niveles de inclusién de harina de semillas de
canavalia cruda en la dieta sobre indicadores de fermentacién ruminal y cambios en las bacterias del
rumen (Mora, 1983; Pacheco y Rivera, 1985; Dominguez-Bello y Stewart, 1990). Al respecto, Dominguez-
Bello y Stewart (1990) utilizaron ovinos West African para estudiar el efecto de tres niveles de inclusién de

harina de semillas de canavalia cruda en la dieta (0, 20 y 40 %) sobre la concentracién de amonio, acidos
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grasos volatiles, pH, degradabilidad de la paja de arroz, bacterias viables totales, bacterias celuloliticas y
hongos presentes en el rumen. Los resultados del estudio indican que la inclusion de harina de semillas de
canavalia en la dieta, reduce la concentracién de amonio y valerato con respecto al tratamiento sin
canavalia. La reduccion en la concentracién de amonio fue acompafiada de un incremento en la
concentracion de aminoacidos y péptidos libres. Los referidos autores proponen que el decremento en la
concentracion de amonio esta relacionado con la inhibicion de la hidrolisis de péptidos mas que a la
desaminacion. Por su parte, Mora (1983) reporta que el pH, N-amoniacal, proporciones molares de los
acidos grasos volatiles y la concentracién molar de acidos grasos volatiles no resultaron afectados por la
inclusion de semillas de canavalia en el suplemento.

Con relacion a las bacterias, Dominguez-Bello y Stewart (1990) no detectaron cambios en el conteo de
bacterias viables totales, bacterias celuloliticas y hongos en ovinos alimentados con dietas con diferente
nivel de inclusion de semillas de canavalia. Adicionalmente, se evidencio que las bacterias del rumen son
capaces de degradar a la canavanina, circunstancia que explica la tolerancia de los rumiantes a semillas
de canavalia cruda. Sin embargo, en muestreos de liquido ruminal se detecté un incremento en la
poblacion de bacterias Gram negativas conforme se incrementé el nivel de inclusion de canavalia. Este
efecto se atribuyd a un compuesto antibacterial presente en las semillas de canavalia que actua
selectivamente sobre bacterias.

Por otra parte, Pacheco y Rivera (1985) realizaron incubaciones in vitro de semillas de canavalia en liquido
ruminal de ovinos y demostraron que el nitrégeno de las semillas de canavalia es incorporado como
proteina microbial de un modo semejante al de la soya, sin problemas de toxicidad para las bacterias del
rumen. Adicionalmente los autores referidos previamente, evaluaron in vitro el efecto de tres niveles (bajo,
0.19 g L liquido ruminal*; intermedio, 0.89 g L liquido ruminal-'; alto 1.60 g L liquido ruminal-') de
canavanina pura (sulfato de canavanina) sobre la produccion neta de acidos grasos volatiles (mM L-1), sus

resultados muestran que las proporciones molares (%) se mantuvieron constantes durante todo el periodo
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de incubacion (30, 60 y 90 min) siendo de 52 % para el acético, 10 % para butirico y 35 % para el
propionico. Pacheco y Rivera (1985) sugieren que los aminoacidos canavanina y canalina se degradan
rapidamente en el rumen en un periodo relativamente corto (30 min). Por lo cual pareceria que el efecto
toxico, de existir, es pasajero.

Con respecto a los protozoarios del rumen, parte de su importancia radica en que estos pueden contribuir
con el 60 % de los productos de la fermentacion microbiana en el rumen. La mayoria de los protozoarios
presentes en el rumen-reticulo son ciliados, aunque existen algunas especies flageladas (Yokoyama y
Johnson, 1988). No se dispuso de estudios en ovinos, que documenten si la poblacién de protozoarios
ruminales es afectada por la harina de semillas de canavalia cruda. No obstante, en bovinos alimentados
con heno de pasto Taiwan (Pennisetum purpureum) y complementados con harina de semillas de
canavalia cruda (27 % de la dieta en base seca) se producen cambios en la poblacién de protozoarios
ruminales. En los animales que recibieron el complemento con canavalia se incrementd el niumero total de
protozoarios, destacando la poblacion de protozoarios flagelados. En contraste, los animales que fueron
complementados sin canavalia se observo un incremento en los protozoarios holotricos y entodinomorfos.
Sin embargo, la canavanina no genera cambios significativos en la poblacion de protozoarios,
desconociéndose aun el efecto real de estas sustancias in vivo (Sandoval-Castro y Herrera, 2001). Por
otra parte, Pacheco y Rivera (1985) estudiaron las proporciones molares de los acidos graso acético,
butirico y propionico que se generan al incubar in vitro canavalia y soya en liquido ruminal, sus resultados
muestran que las proporciones molares (%) de acético (57), butirico (11) y propionico (31) se mantuvieron
constantes durante todo el tiempo de incubacion y sugieren que se generd un balance adecuado entre
protozoarios y bacterias, marcando un patrén de fermentacion acético.

Los cambios en la poblacién de bacterias (Dominguez-Bello y Stewart, 1990) y protozoarios del rumen
(Sandoval-Castro y Herrera 2001) como resultado de ofrecer harina de semillas de canavalia a los

rumiantes indican, en términos generales, que los factores antinutricionales presentes en las semillas de
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canavalia influyen mas en el género de los microbios que en su concentracion. Al respecto, Yokoyama y
Johnson (1988) indican que los protozoarios compiten eficazmente con las bacterias por los sustratos y
pueden influir notablemente sobre las bacterias mediante predacién, de modo que, diferencias en el
numero de protozoarios que aparecen en el rumen deben influir sobre el numero de bacterias. No se
dispuso de trabajos en ovinos, que hayan evaluado el efecto de la suplementacidn con harina de semillas
de canavalia cruda sobre los cambios en la poblacién de bacterias, protozoarios y hongos de manera
simultanea. Este tipo de estudios resulta interesante debido a que parte de la variacién observada entre un
animal y otro en respuesta a un tratamiento dietético aplicado se deben a una tendencia de animales
individuales a presentar distintos cocientes entre bacterias y protozoarios en el rumen (Teather et al.,

1984).

1.1.3. Degradacion ruminal de semillas de canavalia

Mora (1983) y Pacheco y Rivera (1985) estudiaron la degradacién ruminal de la harina de semillas de
canavalia cruda en ovinos. Mora (1983), evalu6 la tasa de recambio de la fase liquida del rumen en ovinos
alimentados con Pennisetum purpureum y dos suplementos (harina de grano de maiz-pasta de semillas de
algoddn vs harina de semillas de canavalia cruda), detectandose que la tasa de recambio en fase liquida
es mayor en el suplemento sin canavalia (3.2 d-') con respecto al suplemento con canavalia (2.7 d-).
Mientras que en el caso del estudio de Pacheco y Rivera (1985) se evalud la degradacion de harina de
semillas de canavalia cruda en ovinos Scottish black-face alimentados con una dieta con 14.5 % de
proteina cruda y elaborada con base en cebada, soya, heno y melaza, obteniéndose una tasa de
degradabilidad de 62.9 y 83.1 para la materia seca y proteina cruda, respectivamente. Los resultados
sefialados previamente indican que los ingredientes en el suplemento y las semillas de canavalia cruda

son de facil degradacion en el rumen.
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Por otro lado, Gonzéalez (2004) determiné la degradacion ruminal de la materia seca y proteina cruda de la
harina de semillas de C. ensiformis cruda en vacas Holstein sin lactar y alimentadas con Cynodon
nlemfuensis ofrecido ad libitum, y dos kg de un concentrado comercial, sus resultados indican que tanto la
materia seca como la proteina cruda son extensamente degradadas en el rumen, y que la degradacion
efectiva de la proteina cruda no se afectd a altas tasas de recambio ruminal. A las tres horas, los valores
de degradacién para la materia seca y proteina cruda fueron 83.6 y 72.4 %, respectivamente. A las 35
horas, la degradacion para ambos indicadores fue superior a 98%. A diferencia de lo indicado
previamente, Vargas (1989) estudio el porcentaje de degradacion de la materia seca y proteina cruda de
semillas de C. ensiformis cruda y picada en novillos alimentados con P. purpureum mas Leucaena
leucocephala, sus resultados muestran dos curvas de degradacion de la canavalia, la primera porcion de
la curva (primeras 24 horas) muestra una tasa de degradacion lenta y la segunda (evaluada de 12 a 96 h)
muestra un coeficiente exponencial mas rapido. La degradabilidad al final de la curva a las 24 h fue de
356 y 61.6 % para la materia seca y proteina cruda, respectivamente. En la segunda curva, la
degradabilidad a las 60 h fue de 91.0 y 95.6 % para la materia seca y proteina cruda, respectivamente.

Con respecto a la degradacién de la proteina cruda, Ekanayake et al. (1999) realizaron una revisién sobre
composicion de aminoacidos no proteinicos en 14 leguminosas, incluyendo a C. ensiformis, e indican que
los aminoacidos no proteinicos pueden constituir mas del 33.4 % del nitrogeno total, circunstancia que
resalta la importancia de los microbios ruminales en el proceso de degradacion de los compuestos
nitrogenados no proteinicos. Por otra parte, Sridhar y Seena (2006) reportan que en semillas de C.
ensiformis el 50 % de las proteinas son de la fraccién globulina, las cuales presentan una alta solubilidad y
degradabilidad en el rumen (Wadhwa et al., 1993). Adicionalmente, Vargas (1983) indica que la
degradacion de la materia seca y proteina cruda de semillas de canavalia cruda ésta regida principalmente

por la solubilidad del grano, mas que por su tasa de degradacion.
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1.1.4 Ganancia diaria de peso y consumo de alimento

Se han realizado diversos estudios (Mora, 1983; Dominguez-Bello y Stewart, 1990; Mamani, 2013) en
ovinos para establecer el nivel de inclusion de harina de semillas de C. ensiformis cruda que permita
obtener la mayor GDP y la menor conversidn alimenticia, los resultados que se reportan no son
consistentes con respecto a la identificacién del nivel de inclusiéon que permite maximizar la GDP vy el
consumo de alimento.

Mora (1983) evalud tres niveles de inclusion (0, 22 'y 32 %) de harina de semillas de canavalia cruda en la
racion de ovinos, sustituyendo progresivamente a una mezcla de harinas de grano de maiz y pasta de
soya. Con estos niveles de inclusion evaluados, no se registraron signos de toxicidad sobre tejidos y
érganos de los animales durante el periodo de estudio. La GDP no fue afectada por el nivel de inclusién de
semillas de canavalia en las hembras. Sin embargo, en los machos las ganancias diarias de peso fueron
de 136, 127 y 98 g para los niveles de inclusién de 0, 22 y 32 % respectivamente. El consumo de alimento
fue similar en los tres niveles de canavalia. Sin embargo, la conversion alimenticia si fue afectada por el
nivel de inclusion de canavalia. La conversion alimenticia fue de similar entre los niveles 0y 22 % (7.9 y
8.9, respectivamente), pero, diferente entre éstas y el nivel de 32 % (10.8). Los resultados de Mora (1983)
indican que el sexo del cordero debe considerarse en el disefio de raciones que incluyan semillas de
canavalia cruda. Al parecer, las hembras toleran un mayor nivel de inclusion de canavalia sin que se afecte
Su ganancia diaria de peso y su consumo de alimento. Mientras que en los machos, la harina de semillas
de C. ensiformis debe incluirse hasta en un 22 % de la racién con el fin de no afectar la GDP y la
conversion alimenticia.

Dominguez-Bello y Stewart (1990) reportan que la inclusién de semillas de canavalia en un 20 y 40 % de
la dieta de ovinos West African con un peso vivo (PV) entre 30 y 33 kg, no generd cambios importantes en

el consumo de alimento, PV y apariencia fisica de los ovinos. Mientras que Mamani (2013) estudiaron en
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corderos machos de la raza Pelibuey tres niveles de inclusion de harina de semillas de canavalia cruda en
dos etapas: crecimiento (15 kg de PV inicial) y finalizacion (24 kg de PV inicial). En la etapa de crecimiento
se compararon los niveles 0, 10 y 19 % (en base humeda, BH) y en la de finalizacién 0, 14 y 28 % (BH).
En las dos etapas estudiadas no se registraron casos de animales enfermos asociados al nivel de
inclusion de harina de semillas de canavalia. Durante la fase de crecimiento la GDP, consumo de alimento
y conversion alimenticia de los corderos no resultaron afectados por la inclusién de harina de semillas de
canavalia. Las medias en la GDP, consumo de alimento (BH) y conversién alimenticia fueron 260, 190 y
220 g; 860, 780 y 920 g; 3.35, 4.10 y 4.15 para los niveles de inclusion de 0, 10 y 19 %, respectivamente.
En la fase de finalizacién se presentdé un comportamiento productivo similar al de la etapa de crecimiento
en la GDP y conversi6n alimenticia, siendo las medias: 130, 120 y 100, y 5.80, 5.05 y 7.16 para los niveles
de inclusion de 0, 14 y 28 %, respectivamente. No hubo diferencia significativa en los tres niveles de
inclusion de semilla de canavalia evaluados. Sin embargo en el nivel de inclusién del 14 % de harina de
semillas de canavalia se detectdé un menor consumo diario de alimento (1 040 g) con respecto a los niveles
0(12409)y28 % (1210 g).

Los resultados de Mamani (2013) indican que la harina de semillas de canavalia cruda puede utilizarse en
la fase de crecimiento y finalizacion hasta en 19y 28 % de inclusién (en BH), respectivamente. Sin que se
afecte el estado de salud de los corderos, su GDP y la conversion alimenticia.

En otros estudios (Rios-de Alvarez et al., 2011; Guerrero, 2013) efectuados en corderos West African en
pastoreo, se evalud la influencia de la complementacion con harina de semillas de C. ensiformis sobre la
GDP y en control de parasitosis del tracto gastrointestinal. En los referidos trabajos, no se reportaron
dafos aparentes en el estado de salud de los corderos que consumieron harina de semillas de canavalia
cruda. En el estudio efectuado por Rios-de Alvarez et al. (2011) se utilizaron corderos machos y fueron
complementados con bagazo seco de cerveceria (2 % del PV) sin 'y con harina de semillas de canavalia (2

g kg PV). La complementacion con semillas de canavalia permitié que los corderos mostraran una mayor
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GDP con respecto al grupo control, 21y -10 g, respectivamente. La baja GDP se atribuy6 a una alta carga
de estrongilidos. Mientras que en el estudio de Guerrero (2013) se utilizaron corderas, las cuales
recibieron un complemento con base en el 2 % de su PV. La harina de semillas de canavalia cruda se
incluyd en el complemento en tres niveles: 0, 12.5y 25 % (en BH) y no se detect6 influencia del nivel de
inclusion de semillas de canavalia sobre el PV de las corderas.

La utilizacion de harina de semillas de canavalia cruda como parte de una dieta integral (Mora 1983;
Mamani 2013) o de un complemento (Rios-de Alvarez et al., 2011; Guerrero, 2013) para corderos en
crecimiento y finalizacion, no ha mostrado un efecto negativo sobre el estado de salud de los animales.
Los estudios de Mora (1983) y Guerrero (2013) sugieren que las corderas pueden tolerar un mayor nivel
de inclusién de canavalia sin que se afecte su ganancia de peso. No obstante, los resultados de estudios
en corderos machos (Mora, 1983; Mamani, 2013) no permiten identificar de manera consistente el nivel de
inclusion en donde la GDP, consumo de alimento y conversion alimenticia, resultan afectados
negativamente. Al parecer, en corderos machos los niveles de inclusion de harina de semillas de canavalia
se encuentran entre 19y 28 % (BH). Se requieren estudios complementarios que corroboren si niveles de
inclusion de harina de semillas de canavalia en un nivel mayor al 30 % en corderos machos en crecimiento
afectan la GDP, consumo de alimento y conversién alimenticia, ya que en ovinos con pesos superiores a
30 kg no se reportan casos de animales enfermos (Dominguez-Bello y Stewart (1990). Sin embargo, en
ovinos de razas de pelo el uso de animales con mas de 30 kg y con una edad igual 0 mayor a cinco meses
no son adecuados para estudiar el proceso de crecimiento y finalizacién, debido a que el maximo peso in
vivo en este tipo de animales no implica que se obtenga la maxima ganancia economica (Rebollar-Rebollar
etal., 2008).

1.1.5. Uso de semillas de canavalia en ovejas reproductoras
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Caceres et al. (1995) y Vargas (1989) realizaron una revision sobre los efectos del uso de semillas de
canavalia en la alimentacion de ovejas reproductoras, indicando que en ovejas gestantes, la
suplementacion de 200 g de semilla d-* animal' durante 90 dias, no afecta la ganancia de peso. Mientras
que en la lactancia, los corderos provenientes de ovejas suplementadas con 250 g d-' mostraron un
crecimiento similar durante las siete primeras semanas de edad en comparacion con los corderos de
ovejas suplementadas con soya y maiz, lo que sugiere que el nivel de produccion de leche no se afectd.
Sin embrago, en ovejas en lactacion alimentadas con base en el pastoreo (Brachiaria mutica) y un
complemento alimenticio, un incremento en el nivel de suplementacién (600 g de semillas con vaina d-') no
afecto la produccion de leche, pero, si la ganancia de peso, la cual se redujo en un 50 % en comparacién

con el grupo testigo.

1.1.6. Procesos aplicados a las semillas de canavalia para reducir su toxicidad

El uso de harina de semillas de canavalia cruda como parte del alimento que se suministra a las aves
(Ologhobo et al., 2003) y cerdos (Risso y Montilla, 1992) muestra limitantes debido fundamentalmente a la
presencia de los factores antinutricionales, los cuales afectan negativamente su estado de salud y reducen
su rendimiento productivo (Caceres et al., 1995; Nava et al., 1999). Por tal motivo, se ha desarrollo
investigacion orientada a aplicar diversos procesos fisicos, quimicos y biolégicos a las semillas de
canavalia que permitan utilizarlas como parte del alimento sin que se afecte su eficiencia de produccién
(Tepal et al., 1994; Zamora, 2003; Mamani, 2013). Entre los diversos procesos tecnologicos que se
pueden aplicar a las semillas de canavalia para eliminar, reducir o inactivar a los factores antinutricionales
y para alterar la estructura del almiddn (Sivoli et al., 2007), con la finalidad de mejorar el acceso de los
granulos al ataque enzimatico y mejorar asi la utilizacion de los nutrientes se encuentran: remojo

(Ekanayake et al., 2007), germinacién (Aguilera et al., 2013), calentado en autoclave (Risso y Montilla,
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1992), tostado (Sivoli et al., 2004; Pizzani et al., 2006; Ekanayake et al., 2007), ensilaje (Gonzélez et al.,
2012), coccidn (Bressani y Sosa, 1990), extrusion (Tepal et al., 1994; Zamora, 2003), alimento con harina
de semillas de canavalia peletizado (Mamani, 2013) y suplementacién con aminoacidos y vitaminas
(Bressani y Sosa, 1990; Sridhar y Seena, 2006).

En el caso de ovinos, la mayor parte de los estudios para evaluar la influencia de la incorporacion de
semillas de canavalia en la dieta, se han realizado utilizando semillas crudas (Mora, 1983; Pacheco y
Rivera, 1985; Rios-de Alvarez et al., 2011; Guerrero, 2013; Mamani 2013) asumiendo que el rumiante
dispone de una poblacién de microbios en el rumen capaces de eliminar las toxinas contenidas en las
plantas y semillas que ingiere, asi como utilizar, tolerar o adaptarse a la presencia de los factores
antinutricionales presentes en las semillas de canavalia (Dominguez-Bello, 1996).

En términos generales, la eficiencia productiva que se obtiene en ovinos con diversos niveles de inclusion
de semillas de canavalia cruda en el alimento (Mora, 1983; Rios-de Alvarez et al., 2011; Guerrero, 2013;
Mamani, 2013) no es comparable con la obtenida con ingredientes convencionales en sistemas de
alimentacion intensiva (Salinas et al., 2006; Canton et al., 2009; Pascual-Cérdova et al., 2009; Partida et
al., 2009). Por lo que es necesario seguir evaluando si la aplicacién de diversos procesos tecnolégicos de
naturaleza fisica, quimica y biologica a la harina de semillas de canavalia cruda y/o al alimento con
semillas de canavalia permiten su uso en la alimentacion de los ovinos de manera sustentable y sin
riesgos para su salud.

De manera adicional, se debe considerar que la aplicacion de estos procesos tecnologicos implica un
costo extra que repercute en el sistema de produccién (Mamani, 2013). Por otra parte, es necesario
considerar que los diversos procesos aplicados a las semillas de canavalia no permiten remover todos los
factores antinutricionales, ademas de que subyacen deficiencias en los métodos analiticos para determinar

la existencia de varios de ellos (Huisman et al., 1990).
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1.2. CONCLUSIONES

La materia seca y proteina cruda de la harina de semillas de Canavalia ensiformis muestran una alta
degradabilidad ruminal en ovinos, sin que se hayan detectado cambios negativos determinantes en la
funcion ruminal asociados al consumo de este tipo de semillas. La inclusion de harina de semillas de
canavalia cruda en dietas integrales se limita hasta en un 22 % sin que se afecte el estado de salud y
ganancia diaria de peso de los corderos machos. Sin embargo, en el caso de hembras se puede incluir
hasta en un 30 % sin que se influya sobre su eficiencia productiva. Ovinos en crecimiento en pastoreo mas
un complemento alimenticio, la harina de semillas de canavalia cruda se puede incluir en el complemento

hasta en un 25 % sin que su consumo produzca signos de toxicidad.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar la influencia de un alimento fermentado en estado sdlido,
elaborado con semillas de C. ensiformis como fuente de proteina, sobre el comportamiento productivo y
caracteristicas de la canal de ovinos Pelibuey. Se utilizaron 18 corderos Pelibuey [(edad promedio cuatro
meses y 21£1.0 kg peso vivo (PV)]. Se utilizd un disefio de dos factores con medidas repetidas en un
factor. Los factores fueron tipo de dieta (canavalia sin fermentar, canavalia fermentada, sin canavalia) y
numero de periodo de evaluacién (cinco periodos de 14 dias o diez periodos de siete dias). Las variables
evaluadas fueron: PV, cambio de peso diario (CPD), consumo diario de materia seca (CMS), consumo
diario de proteina cruda (CPC), consumo diario de energia metabolizable (CEM), consumo de fibra
detergente neutra (CFDN), consumo de fibra detergente acido (CFDA), conversién alimenticia (CV), peso

de la canal y rendimiento de la canal, asi como de los cortes primarios (cuello, brazo-brazuelo, térax,
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abdomen y pierna). Los datos se analizaron con los procedimientos MIXED y GLM de SAS. Tipo de dieta,
numero de periodo y la interaccion tipo de dieta x numero de periodo afectaron (P<0.01) el consumo de
todos los nutrimentos estudiados, asi como el PV y CPD. El tipo de dieta afecto (P<0.01) el peso de la
canal y de los cortes primarios de la canal. La dieta con canavalia fermentada permitié que mayor CPD
(P<0.01) y menor CA (P<0.05) con respecto a la dieta canavalia sin fermentar. La CA fue similar (P>0.05)
entre los tratamientos canavalia fermentada y sin canavalia. Sin embargo, los ovinos alimentados con la
dieta sin canavalia son los que mostraron el mayor CPD (P<0.05) con relacién a las dietas canavalia sin
fermentar y fermentada. La alimentacidn de ovinos con dietas con harina de semillas de canavalia permitio
cambios positivos en el crecimiento, peso de la canal y composicion de la canal. Sin embargo, estos
cambios fueron de menor magnitud con respecto a los obtenidos con una dieta sin canavalia.

Palabras clave: Finalizacidn, ganancia diaria de peso, leguminosa, trépico himedo.

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the influence of a solid state fermented food, made with C.
ensiformis seeds as a protein source on growth performance and carcass characteristics of Pelibuey
lambs. Eighteen Pelibuey lambs were used (four months old and 21 + 1.0 kg body weight (BW). A two-
factor design with repeated measures on one factor was used. The factors were the type of diet (canavalia
unfermented, fermented canavalia without canavalia) and number of evaluation period (five periods of 14
days or ten periods of seven days). The variables evaluated were: BW, average daily weight gain (ADWG),
average daily intake of dry matter (DM), average daily intake of crude protein (CP), average daily intake of
metabolizable energy (ME), average daily intake of neutral detergent fiber (NDF), average daily intake of
acid detergent fiber (ADF), feed conversion (FC), weight carcass and carcass yield and primal cuts (neck,
arm, thorax, abdomen and leg). Data were analyzed using the PROC MIXED and GLM procedures. Type

of diet, period number and type of diet x period number interaction affected (p < 0.01) intake of all nutrients
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studied, as well as the BW and ADWG. Type of diet affected (p < 0.01) carcass weight and carcass primal
cuts. Diet fermented canavalia allowed greater ADWG (p < 0.01) and lower FC (p < 0.05) compared to diet
canavalia unfermented. FC was similar (p > 0.05) between fermented canavalia and without canavalia
treatments. However, without canavalia fed lambs had the highest ADWG (p < 0.05) relative to canavalia
unfermented and fermented canavalia. Lambs feeding diets containing seed meal canavalia allowed
positive changes in growth, weight and carcass composition. However, these changes were smaller in
magnitude compared to those obtained with a diet without canavalia.

Key words: Fattening, daily weight gain, legume, humid tropic.

21. INTRODUCCION

En la elaboracion de alimentos para ovinos se emplean diversos ingredientes, destacando aquellos que
aportan energia y proteina debido a que este tipo de ingredientes pueden tener un alto valor econdémico
por si mismos o porque estos tienen una importante participacion porcentual en la composicion de la dieta.
Con respecto a los ingredientes proteinicos, estos pueden ser de origen animal (por ejemplo, harina de
pescado) o vegetal (por ejemplo, pasta de soya). En el caso especifico de los ingredientes proteinicos de
origen vegetal, la regién tropical de México posee condiciones edaficas y climaticas que permiten el
desarrollo de leguminosas tropicales, las cuales producen semillas con un alto potencial para ser
incorporadas como parte de la dieta de los ovinos. Sin embargo, este tipo de semillas requieren de
investigacion complementaria a la ya existente, con el fin de facilitar su incorporacién a los diferentes
sistemas de alimentacion ovina presentes en la region tropical.

Particularmente, la leguminosa tropical canavalia (Canavalia ensiformis L.) muestra una capacidad variable
de produccion de semillas, los rendimientos van desde 348 kg ha' (Caceres et al., 1995) hasta 3800 kg

ha' (Pound et al., 1972; Kessler, 1990). Por otra parte, el contenido en proteina cruda (PC) y energia
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metabolizable (EM) en las semillas de canavalia las hacen atractivas para ser consideradas como
ingrediente proteinico. El contenido de EM en las semillas de canavalia corresponde a 3.35 Mcal kg MS-!
(Martin y Palma, 1999), la proteina cruda fluctia entre 22.8 y 35.3 % y la presencia de almidén entre 24.7
y 36.9 % (Sivoli et al., 2004; Sridhar y Seena, 2006). Sin embargo, el almidén de semillas crudas de
leguminosas presenta una baja digestibilidad, con respecto a los almidones de cereales y tubérculos
(Tovar et al., 1992). Adicionalmente, las semillas de canavalia poseen diversos factores antinutricionales
que limitan su incorporacién en las dietas para monogastricos (por ejemplo, aves y cerdos) y posiblemente
también en rumiantes (Mora, 1983; Ekanayake et al., 1999; Sridhar y Seena, 2006; Mamani et al., 2013).
Los principales factores antinutricionales detectados en las semillas de canavalia son: canavalina, lectina
concanavalina A y B, canavanina, canalina y taninos. De los factores sefialados previamente, la
concanavalina es considerada el principal factor antinutricional, debido a que provoca atrofia de las
vellosidades intestinales y mala absorcion de nutrimentos (Pizzani et al., 2006). En términos generales los
factores antinutricionales reducen el consumo de alimento y su utilizacién por los animales (Céceres et al.,
1995).

En los diversos estudios (Mora, 1983; Mamani et al., 2013) en donde se ha evaluado diferentes niveles de
inclusion de semillas de canavalia cruda en el alimento de ovinos en crecimiento, se indica que puede
incorporarse hasta en 28 % sin que se haya detectado un problema de salud en los animales. Sin
embargo, la ganancia de peso obtenida con diferentes niveles de inclusién ha sido variable. Mora (1983)
indica que la inclusion de canavalia reduce la ganancia diaria de peso de ovinos machos, cuando el
alimento contiene 30 % de semillas de canavalia con respecto a 22 % (97 vs 127 g, respectivamente). En
contraste, Mamani et al. (2013) no detecta diferencias en la ganancia diaria de peso de corderos Pelibuey
cuando el alimento contiene 14 y 28 % de canavalia. Adicionalmente, no existen estudios en donde se
haya evaluado la influencia del consumo de alimento elaborado con semillas de canavalia cruda sobre el

rendimiento de la canal de ovinos.
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La utilizacion de semillas de canavalia en la alimentacion de ovinos se ha realizado fundamentalmente con
harina de semillas de canavalia crudas. De ahi que resulta necesario evaluar si la aplicacion de un proceso
tecnoldgico al alimento con semillas de canavalia permite aumentar la eficiencia de crecimiento de los
ovinos. Por ejemplo, cuando se somete un alimento al proceso de fermentacion en estado sélido se
incrementa su calidad nutritiva y en el caso particular de un alimento con semillas de canavalia cruda es
probable que este proceso contribuya a eliminar, reducir o inactivar a los factores antinutricionales
presentes en las semillas de canavalia (Elias et al., 2009; Carrillo, 2014). Con base en los antecedentes
planteados previamente, el objetivo del estudio consisti6 en determinar la influencia de un alimento
fermentado en estado solido, elaborado con semillas de C. ensiformis como fuente de proteina, sobre el

comportamiento productivo y caracteristicas de la canal de ovinos Pelibuey.

2.2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la finca comercial “El Rodeo”, ubicada en Jalapa, Tabasco, México (17° 38’ N, 92°
56’ O). El clima de la regién es célido humedo, con lluvias todo el afio (Af), la temperatura ambiente media
anual de 25 °Cy la precipitacion pluvial anual 3 783 mm (Ayuntamiento Constitucional Jalapa 2010).

La duracion del estudio fue de 86 dias y se dividié en una fase preexperimental de 14 dias y dos fases

experimentales: finalizacion (70 dias) y evaluacién de la canal (dos dias).

Estudio del crecimiento

Se utilizaron 18 corderos Pelibuey con una edad promedio de cuatro meses y un peso vivo (PV) de 21£1.0
kg, respectivamente. Los corderos utilizados estuvieron en su etapa predestete y posdestete en

estabulacion y fueron alimentados con una dieta integral.
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Los ovinos se distribuyeron al azar a uno de tres tratamientos (seis ovinos por tratamiento). Se utilizdé un
disefio completamente al azar con medidas repetidas.

El disefio fue de dos factores con medidas repetidas en un factor (Cody y Smith, 1991). EI primer factor
fue el tipo de dieta (Canavalia sin fermentar, Canavalia fermentada, sin Canavalia). El segundo factor fue
el numero de periodo de evaluacion (cinco periodos de 14 dias o diez de siete dias). La unidad
experimental fue el ovino. Durante el estudio, un cordero del tratamiento sin canavalia se murié por causas
no atribuibles a los tratamientos (neumonia).

Los corderos se alimentaron de manera individual durante todo el estudio. Las dietas experimentales

fueron formuladas para que resultaran isoenergéticas e isoproteinicas (Tabla 1).

Tabla 1. Composicién estimada de los alimentos utilizados en ovinos Pelibuey durante la fase de
finalizacion

Tipo de alimento

Ingredientes Canavalia sin fermentar ~ Canavalia fermentada  Sin canavalia
Harina de semillas crudas de C. 25.0 25.0 0.0
ensiformis

Pasta de soya 0.0 0.0 20.0
Grano de maiz 32.7 32.7 40.7
Heno de Stylosanthes guianensis 15.0 5.0 15.0
Heno de GM 5 Brachiaria brizantha 7.0 10.0 4.0
Melaza de cafia 15.0 10.0 15.0
Aceite vegetal 3.0 3.0 3.0
Vitafer 0.0 12.0 0.0
Sulfato de amonio 0.3 0.3 0.3
Sal mineral 2.0 2.0 2.0
Total 100.0 100.0 100.0
Nutrientes

Proteina cruda, % 17.10 17.19 17.01
EM, Mcal kg MS-! (calculado) 2.94 2.96 2.92

Al inicio del estudio se les proporciond 500 g cordero! d! de alimento de acuerdo a los tratamientos.

Posteriormente, la cantidad de alimento se ajustd diariamente, de acuerdo al nivel de consumo
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experimentado por cada ovino, procurando mantener, al menos un 10 % de alimento rechazado. El
alimento se ofreci6 de 8:00 a 18:00 h. Los ovinos tuvieron acceso a agua a libertad.

El tratamiento con canavalia fermentada incluyd dentro de su composicion harina de semillas de C.
ensiformis cruda, el producto Vitafert (Tabla 2) y se sometié al proceso fermentacion en estado sélido
(Elias et al., 2009) por un minimo de 10 dias. El tratamiento canavalia no fermentada incluyé como parte
de la composicion harina de semillas de C. ensiformis, este tipo de dieta solo se utilizé con un maximo de
tres dias de elaboracion. Los ovinos se mantuvieron estabulados en corraletas individuales (1.43 m?2

animal-) provistas de piso de concreto.

Tabla 2. Composicion del Vitafert (base humeda)

Ingredientes %
Pasta de soya 4.0
Pulidura de arroz 4.0
Melaza de cafia 15.0
Sal mineral 0.5
Urea 04
Sulfato de amonio 0.3
Yogurt natural 5.0
Agua 70.8
Total 100.0
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En las dietas experimentales se determind: MS, PC, materia organica (MO) (AOAC, 2001); fibra detergente
neutro (FDN) y fibra detergente acido (FDA) utilizando la metodologia propuesta por Van Soest (1991),
degradacion in situ de la MS (DIMS) (@rskov et al., 980) y EM (Mcal kg MS-") (ARC 1980).

La DIMS de las tres dietas experimentales se determind en dos bovinos hibridos (Bos indicus x Bos
taurus), castrados y provistos con canula en el rumen, con un PV promedio de 500 kg, alojados en corrales
individuales, con agua y sal mineral a libertad. Los animales se adaptaron durante 21 dias a una racion
basada en pastoreo en una pradera mixta con los pastos humidicola (Brachiaria humidicola) y camalote
(Paspalum fasciculatum). Se utilizo el método de la bolsa de nailon para estimar la DIMS de acuerdo a la
metodologia descrita por @rskov et al. (1980). Se utilizd 5 g de muestra de cada alimento seco y molido
con criba de 2 mm (molino Thomas-Willey, model 4 LaboratoryMill), en bolsas de poliseda (20 x 10 cm,
porosidad 45 um) por duplicado a las 36 h. Después de ese tiempo, las bolsas se lavaron de forma
manual en cubetas de plastico y se agregd agua hasta que el afluente de la bolsa se torné claro,
posteriormente, se secaron en una estufa de aire forzado a 62 °C. Al remanente de las muestras de cada
alimento, utilizado en la degradacién in situ de la materia seca DIMS se les determind MO segin AOAC
(2001). Para estimar la EM de las dietas experimentales se usé la DIMS y se aplicé la ecuacién propuesta
por el ARC (1980): Para obtener los gramos iniciales de MO, se multiplicé el total de gramos utilizados en
la DIMS por el porcentaje de MO inicial (muestra sin incubar) y se dividié entre 100. Para obtener los
gramos remanentes de MO se utilizo el peso del remanente de la DIMS y se multiplicé por el porcentaje de
MO remanente y se dividié entre 100. Por diferencia de peso se determiné la DIMO, mediante la siguiente

formula:

MOinicial — MOremanente
MOinicial

DIMO(%) = ( j*lOO
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En los ovinos se evaluaron las siguientes variables: PV, cambio de peso diario (CPD), consumo diario de
MS (kg ovino™'), consumo diario de PC (g ovino), consumo diario de EM (Mcal ovino'), consumo diario de
FDN (g ovino'), consumo diario de FDA (g ovino), conversion alimenticia (CA) y eficiencia alimenticia
(EA).

Los ovinos se pesaron tres dias consecutivos a intervalos de 14 dias durante seis ocasiones. En cada
ocasion, el promedio de PV del ovino correspondié al peso promedio de los tres pesajes consecutivos.
Para obtener el PV del ovino se utilizd una bascula electronica (Tru-Test Pro Il version 3.2 ®), con una
precision de 0.100 kg.

El consumo de alimento por ovino se determind durante tres dias consecutivos a intervalos de siete dias.
El consumo diario de MS, PC, EM, FDN y FDA se determind en diez semanas, para ello se considero el
consumo de alimento (base humeda) y los valores promedio de MS, PC, EM, FDN y FDA determinados en
diez muestras (por duplicado) de cada una de las dietas experimentales (Tabla 3). La CA se determiné a
través de la relacién consumo de MS ganancia de peso'. La EA correspondié a la relacién ganancia de

peso/ consumo de MS.
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Tabla 3. Composicion quimica determinada de los alimentos utilizados en ovinos Pelibuey durante la fase

de finalizacion

Tipo de alimento

Nutrimento Canavalia sin fermentar ~ Canavalia fermentada  Sin canavalia
MS, % 83.0+1.22 744 +08° 832+1.02
PC, % 16.2+ 040 17.1+0.3b 188+ 0.5z
EM, Mcal kg MS-* (calculado) 28+0.1 2.7+0.1 28+0.1
FDN, % 306+15 27.0+£1.0 294 +£17
FDA, % 145+1.2 123105 139+09
Cenizas, % 73104 73+05 8.0+0.6
Materia orgénica, % 91.6+£1.2a 824 £1.3°b 91.7+1.2a
DIMS, % 772+12 73712 78.0+15
Numero de observaciones 10 10 10

a, b: letras diferentes dentro de la misma fila indican diferencias (p < 0.05); MS: materia seca; PC: proteina

cruda; EM: energia metabolizable; FDN: fibra detergente neutro; FDA: fibra detergente acido; 1, DIMS:

degradacion in situ de la materia seca determinada con un periodo de incubacion de 36 h.

En las variables PV, CPD y consumo de MS, PC, EM, FDN y FDA se utilizé analisis de varianza con el

procedimiento MIXED (Wang y Goonewardene, 2004) con apoyo en el programa computacional SAS

version 8.0 para Windows (SAS Institute, Cary, NC, USA). La comparaciéon de medias se realizé con la

prueba de “t” con las medias de minimos cuadrados usando la opcion pdiff de SAS. Los datos de CAy EA

se analizaron con el test suma de rangos de Wilcoxon para datos no pareados (SAS, 1999).
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1. Estudio de la canal

Al finalizar el estudio de crecimiento se sacrificaron todos los ovinos en un rastro Tipo Inspeccién Federal
(TIF) (No. 51 de Villahermosa, Tabasco, México). Después del eviscerado y desollado de los animales, las
canales se pesaron y se introdujeron (durante 24 horas) en una camara de refrigeracion mantenida a una
temperatura de 0 a 4 °C. Se calculd el rendimiento comercial en canal caliente y fria (peso de la
canal/peso de sacrificio x 100).

En la canal fria se midié la superficie del musculo Longissimus dorsi, para ello se efectud un corte entre la
122 y 132 vertebra toracica: utilizando un plumén de punta fina se dibuj6 el contorno de dicho musculo en
papel acetato y posteriormente se midié la superficie muscular con apoyo de un acetato con cuadriculas (1
cm?). Asi mismo, se midié la distancia del didmetro mayor en sentido medio lateral (A) y del didmetro
menor en sentido dorso-ventral (B) (Garcia et al., 1998; Partida y Brafia, 2011). La canal fria se dividio en
cinco cortes primarios de acuerdo a la metodologia de Martinez et al. (1987) con algunas modificaciones:
cuello, brazo-brazuelo, térax, abdomen y pierna.

Las variables evaluadas fueron: peso de la canal (caliente y fria, kg), rendimiento de la canal caliente (%),
perimetro toracico (cm), longitud de la canal y de la pierna (cm), area transversal, diametro mayor y menor
del musculo L. dorsi (cm?), grasa de cobertera (mm), peso y rendimiento de los cortes primarios: cuello,
brazo-brazuelo, torax, abdomen y pierna.

Se utilizé analisis de varianza con el procedimiento GLM (Cody y Smith 1991) con apoyo en el programa
computacional SAS versién 8.0 para Windows (SAS Institute, Cary, NC, USA). La comparacién de medias

se realiz6 con la prueba de “t” con las medias de minimos cuadrados usando la opcion pdiff de SAS.
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2.3.  RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 3 se muestran la composicion quimica determinada en las tres dietas experimentales
evaluadas. La dieta con canavalia fermentada presentdé un menor contenido de MS y MO con respecto a
las otras dos dietas experimentales, lo cual puede atribuirse, en parte, al nivel de incorporacion de Vitafer
en la dieta (12 %) y a que este ingrediente contiene 70.8 % de humedad. El contenido de PC fue mayor
en la dieta sin canavalia con relacién a las dietas con canavalia (con o sin fermentar). El resto de los

componentes determinados, incluyendo la DIMO, resultaron similares entre dietas.

La DIMS en las dos dietas con canavalia fue mayor a la indicada en ovinos por Dixon et al. (1983), quienes
reportan una tendencia a reducir la DIMS conforme se incrementa el nivel de harina de semillas de
canavalia en la dieta (62 % en dietas con 0 % de canavalia; 59 % con 22 % de canavalia y 57 % con 32 %
de canavalia). Mientras que Mamani (2013) reporta una mayor DIMS a las 48 h en dietas que incluyen
semillas de canavalia (89.8 % en dietas con 10 % de canavalia; 88.7 % con 19 %), estas diferencias
probablemente sean atribuidas a los tiempos utilizados para determinar la DIMS. Por oftra parte, la DIMS
de harina de semillas de canavalia a las 24 horas resulta muy variable, Vargas (1989) indica 35.6 % de
degradacion, Pacheco y Rivera (1985) sefalan 62.9 %, Carillo (2014) muestra 72.4 %, Gonzélez (2004)
detecta 96.2 %. Es probable, que las diferencias en la DIMS entre estudios éste relacionada con el manejo

nutricional aplicado a los bovinos en los cuales se ha realizado la determinacion de DIMS.

Consumo de alimento y nutrimentos

Tipo de dieta, niumero de periodo y la interaccion tipo de dieta x nimero de periodo afectaron (p < 0.01) el
consumo de todos los nutrimentos estudiados. No se detectd diferencia en el nivel de consumo de

nutrimentos (p > 0.05) en los ovinos que consumieron las dietas canavalia sin y con fermentacion. El
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mayor consumo de nutrimentos (p < 0.05) se detectd en los ovinos que consumieron la dieta sin canavalia

con relacion a las dietas con canavalia (Tabla 4).

Tabla 4. Influencia del tipo de dieta con semillas Canavalia ensiformis sobre el consumo de nutrimentos en

ovinos Pelibuey en crecimiento

Tipo de dieta
Nutrimento Canavalia sin fermentar Canavalia fermentada Sin canavalia
Materia seca, g d-' ovino-’ 796 £ 60 2 775+6032 1096 £ 66°
Proteina cruda, g d-' ovino-" 129+ 112 132+ 112 206 £ 120
EM, Mcal kg MS-* 22+0.162 21+0.16 @ 3.1+£0.18°
FDN, g d"' ovino"’ 243 +17.02 209 +17.02 322 +18.6"
FDA, g d' ovino 115+79a 95+79a 152 +8.7"

a, b: letras diferentes dentro de la misma fila indican diferencias (p < 0.05); FDN: fibra detergente neutro;

FDA: fibra detergente acido.

Los ovinos que consumieron las dietas con canavalia (con o sin fermentar) redujeron el consumo de MS (y
por consiguiente el de sus componentes) en al menos un 27 % con relacién lo registrado en la dieta sin
canavalia, este resultado no concuerda lo reportado por Dixon et al. (1983) y Mamani (2013) quienes
indican que la inclusién de semillas de canavalia en el alimento para ovinos en niveles de 10 a 32 % no
afecta el consumo de alimento. En apoyo a lo anterior, Dominguez-Bello y Stewart (1990) mencionan que
la inclusién de semillas de canavalia en un 20 y 40 % de la dieta de ovinos West African con un PV entre
30 y 33 kg, no genera cambios importantes en el consumo de alimento. Sin embargo, en este ultimo

estudio no se muestran resultados sobre el nivel de consumo de alimento que alcanzaron los ovinos. Por
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otra parte, no se dispuso de estudios en donde se haya evaluado la influencia del nivel de inclusion de
harina de semillas de canavalia en el alimento para ovinos sobre su palatabilidad. Adicionalmente,
Hughes-Jones et al. (1981) indican que la canavalia muestra baja palatabilidad cuando se utiliza como
forraje complementario al jugo de cafia de azlcar en comparacion a otras fuentes de fibra (salvado de
trigo, forraje de papas dulces y Brachiaria decumbens). Es probable que el menor consumo de MS
detectado en las dietas con harina de semillas de canavalia se atribuya a una baja palatabilidad.
Adicionalmente, es importante considerar que la inclusion de 32 % de harina de semillas de canavalia
cruda en una dieta para ovinos reduce la digestibilidad (en un 19 %) de los componentes de la pared
celular con respecto a lo registrado en dietas con 0 y 22 % de canavalia (Dixon et al., 1983).

El consumo de nutrimentos fue influido por el numero de periodo (p < 0.01). Particularmente, el consumo
de EM se incrementd conforme avanzo el numero de periodo. El primer incremento en el consumo de EM
se detectd en el periodo 3 y se mantuvo similar (p > 0.05) hasta el periodo siete. EI maximo consumo de
EM se registré en el periodo ocho y posteriormente se redujo a niveles similares a los encontrados entre

los periodos tres y siete (Figura 1).
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Mcal EM /d/ ovino

35

Numero de periodo de estudio (cada periodo de estudio: siete dias de duracion)

Figura 1. Medias de cuadrados minimos (+ error estdndar) de consumo de energia metabolizable en
corderos Pelibuey considerando el nimero de periodo de estudio. a, b, letras diferentes dentro de la linea

indican diferencias (p < 0.05).

El consumo de MS, PC, FDN y FDA considerando el nimero de periodo, mostré un comportamiento
similar al registrado en EM. El incremento en el consumo de alimento que mostraron los ovinos conforme
avanzo el estudio, se atribuye a que el tipo de dietas utilizadas permitieron obtener un CPD positivo y por
consiguiente los animales alcanzaron un mayor PV conforme avanzo el estudio, un aumento en el PV
incrementa los requerimientos de MS y EM (Castellanos, 1989).

La interaccién tipo de dieta x nimero de periodo influyd (p < 0.01) sobre el nivel de consumo de todos los
nutrimentos estudiados. Los ovinos que consumieron la dieta sin canavalia mostraron mayor consumo de

MS, EM, PC, FDN y FDA a través de todo el periodo de estudio con relacion a los ovinos que consumieron
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las dietas canavalia con o sin fermentar (Figuras 2, 3, 4, 5 y 6). Con excepcién del periodo ocho, el
consumo de MS resultd similar en los ovinos alimentados con las dietas canavalia con o sin fermentar
(Figura 2). En el periodo ocho, se registrd una reduccion en el nivel de consumo de la dieta canavalia

fermentada con respecto a canavalia sin fermentar.

—&— Canavalia sin ferm entar —-# - Canavalia ferm entada =@ Sin canavalia

kg/ df ovino

08

06 -

04 r

1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10

Numero de periodo de estudio (cada periodo de estudio: siete dias de duracion)

Figura 2. Medias de cuadrados minimos ( error estandar) de consumo de materia seca (kg) en corderos

Pelibuey considerando el nimero de periodo y el tipo de dieta (p < 0.01)

Los ovinos en el tratamiento sin canavalia tuvieron un mayor consumo de EMy PC durante todo el periodo
de estudio con respecto a los tratamientos canavalia con o sin fermentar (Figuras 3 y 4). Sin embargo, en
los periodos uno y ocho, los ovinos del tratamiento canavalia sin fermentar mostraron un mayor consumo
de EM con relacién a los ovinos del tratamiento canavalia fermentada. En el resto de los periodos

estudiados el consumo de EM resultd similar entre los dos tratamientos con canavalia. En el caso de la
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PC, no se detecto diferencia (p > 0.05) en el consumo de PC a través de todo el periodo de estudio en los

tratamientos canavalia con o sin fermentar (Figura 4).

45 —&— Canavalia sin ferm entar —-# - Canavalia ferm entada -+ @ Sin canavalia

35

Mecal EM/ df ovino

%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de periodo de estudio (cada periodo de estudio: siete dias de duracion)

Figura 3. Medias de cuadrados minimos (+ error estdndar) de consumo de energia metabolizable en

corderos Pelibuey considerando el nimero de periodo y el tipo de dieta (p < 0.01).

Con respecto a la fraccién fibrosa, los ovinos con la dieta sin canavalia mostraron mayor (p < 0.05)
consumo de FDN y FDA con relacién a lo detectado en las dietas canavalia con o sin fermentar (Figuras 5
y 6). En los periodos uno, cuatro y ocho los ovinos con la dieta canavalia fermentada mostraron menor (p
< 0.05) consumo de FDN y FDA con respecto a los ovinos con la dieta canavalia sin fermentar, en el resto

de los periodos estudiados el consumo de FDN y FDA result6 similar entre dietas con canavalia (Figuras 5

y 6).
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Figura 4. Medias de cuadrados minimos (+ error estandar) de consumo de proteina cruda en corderos

pelibuey considerando el nimero de periodo y el tipo de dieta (p < 0.01).

En los diversos trabajos que evaluan el consumo de dietas con semillas de canavalia en ovinos (Dixon et
al., 1983; Mora 1983; Mamani, 2013) no evaluan los cambios en el consumo de alimento en periodos
intermedios del estudio. No obstante, Mamani (2013) dividié su estudio en dos etapas de crecimiento de
los ovinos con base a su PV (15 a 24 kg y 24 a 28 kg) sin que detectara influencia del nivel de inclusién de
canavalia en el alimento sobre el consumo de alimento, resultado que no concuerda con los hallazgos
sefialados en el presente estudio, en donde los ovinos del tratamiento sin canavalia muestran diferencias
marcadas en el consumo de MS (y los nutrimentos presentes en esta), a partir del cuarto periodo y hasta

concluir el estudio con respecto a lo detectado en las dietas con canavalia (con y sin fermentar).

46



450 - —&— Coravalia sinfermentar ==+ Canavalia fermentada @+ Sin canavalia

400 -

350

300

gf df ovino
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de periodo de estudio (cada periodo de estudio: siete dias de duracion)

Figura 5. Medias de cuadrados minimos (+ error estdndar) de consumo de fibra detergente neutro en

corderos Pelibuey considerando el nimero de periodo y el tipo de dieta (p < 0.01)

2. Crecimiento

Tipo de dieta afecto el PV (p < 0.05) y CPD (p < 0.01) de los ovinos. El consumo de la dieta sin canavalia
permitié que los ovinos mostraran un mayor peso y CPD con relacion a las dietas canavalia sin fermentar y
canavalia fermentada, las medias de cuadrados minimos (+ EE) fueron 29.9 + 1.62 kg y 195 + 14.62 g,
23.0+1.6°kgy 62 £13.4bg,24.4 £ 1.4°kgy 107 £ 13.4¢ g, respectivamente (Tabla 5y 6).

El CPD obtenido con el consumo de las dietas con canavalia fue menor al reportado por Mora (1983) y
Mamani (2013). En el estudio de Mamani (2013), las medias en el CPD de los ovinos machos que
consumieron alimento con canavalia estuvieron entre 190 y 220 g. Mientras que en el estudio de Mora

(1983), se obtuvo un CPD entre 127 y 98 g.
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Tabla 5. Medias de cuadrados minimos (+ error estdndar) de peso vivo de corderos Pelibuey

considerando el niumero de periodo y el tipo de dieta

NUmero de pesaje’ Tipo de dieta

Canavalia sin fermentar Canavalia fermentada Sin Canavalia
Uno 2081161 208 £ 1.5N 222+ 169N
Dos 212+ 16N 216+ 15N 259+ 1.6
Tres 223+169 241+ 15¢f 291+16¢
Cuatro 23.7+16f 24.8 +1.5¢f 31.9+16°
Cinco 253+ 1.6¢% 274150 J46+162
Seis 24.9 + 1.6 df 280+15¢c 354+16°

a, bcde,f g h, i valores con diferente superindice dentro de la misma fila y/o columna indican

diferencia significativa (p < 0.05). 1, cada pesaje se realiz6 a un intervalo de 14 dias.

El menor CPD detectado en las dietas con canavalia (con o sin fermentar) puede atribuirse al menor
consumo de alimento que mostraron los ovinos con relacion a lo registrado en la dieta sin canavalia, el
cual significo una reduccién en el consumo de EM y PC del orden del 32 y 37 %, respectivamente.
Adicionalmente, es importante considerar que un incremento en el nivel de inclusion de harina de semillas
de canavalia reduce la digestibilidad de los componentes de la pared celular, 59 % de digestibilidad con 0
% de canavalia, 58 % con 22 % de canavalia y 48 % con 32 % de canavalia (Dixon et al., 1983). En
concordancia con lo sefialado previamente, Dixon y Mora (1983) indican que ovinos alimentados con
Pennisetum purpureum y un complemento alimenticio (harina se semillas de algodon o harina de semillas
de C. ensiformis) la digestibilidad de la MS fibrosa fue 20 % mayor para el tratamiento con semillas de

algodon con respecto al tratamiento con canavalia. En el presente estudios las dietas experimentales
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tuvieron entre 27.0 y 30.6 % de FDN, y resulta probable que en las dietas con canavalia (con y sin
fermentar) la digestibilidad de las paredes celulares haya sido menor con respecto a la dieta sin canavalia,
situacién que pudiera contribuir a explicar el menor CPD.

El numero de periodo influyé (p < 0.01) sobre el PV y CPD de los ovinos. El PV se incrementd entre el
periodo uno y cinco de 21.3 £ 0.92 a 29.1 + 0.9¢ kg. Sin embargo, no se detectaron diferencias (p > 0.05)
en los periodos cinco (29.1 + 0.9¢) y seis (29.4 + 0.9¢). El mayor CPD se registr6 entre los periodos dos a
tres (164 + 18a g) y cuatro a cinco (165 + 182 g) y la menor en el tltimo periodo (cinco a seis; 165 + 18¢ g).
Los cambios detectados a través del tiempo en el PV y CPD corresponden a lo indicado por Rebollar-
Rebollar et al. (2008) determinaron el nivel optimo técnico (OT) o de maxima producciéon en ovinos
Pelibuey machos, en el referido estudio se indica que la produccion en un inicio tendré un crecimiento
rapido a medida que aumenta el suministro del alimento, posteriormente, se llegara a un punto en el que el
peso de los ovinos tendera a decrecer a niveles no satisfactorios. Adicionalmente, cuando los ovinos
logran un nivel de consumo de alimento que permita cubrir sus requerimientos de mantenimiento y
crecimiento (medido a través de un CPD positivo) la respuesta es un aumento de peso sostenido a través
del tiempo (Castellanos, 1989; Oliva y Vidal, 2001; Mora-Morelos et al., 2003). Al respecto, Castellanos
(1989) indica que para obtener un CPD de 150 g los ovinos con 20, 25 y 30 kg, deben consumir 2.7, 3.0 y
3.4 Mcal EM d, respectivamente. En el presente estudio los ovinos mostraron un menor consumo diario
de EM, sin embargo, lograron un CPD superior a 150 g, es probable que esta respuesta sea atribuida a la
densidad energética en las dietas utilizadas (Tabla 3), la cual resulté superior a la recomendacion de

Castellanos (1989).
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Figura 6. Medias de cuadrados minimos (x error estandar) de consumo de fibra detergente acido en

corderos Pelibuey considerando el numero de periodo y el tipo de dieta (p < 0.01)
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Tabla 6. Medias de cuadrados minimos (+ errores estandar) de pesos vivos inicial y final y, cambio diario
de peso en ovinos Pelibuey alimentados con dietas integrales elaboradas con base en semillas de

Canavalia ensiformis

Variable Tipo de dieta

Con canavalia sin Con canavalia Sin canavalia

fermentar fermentada

Peso inicial, kg 21.0+141 208+ 1.1 222+12
Peso final, kg 252+1.72 280172 355+1.8°
Cambio de peso diario, g 62.0 £ 1342 107.0 £13.4° 195.0 £ 14.6¢
Conversion alimenticia 149+ 3.16 2 75+0.59b 59+0.36°
Eficiencia alimenticia 0.079 £ 0.0122 0.137 £ 0.009° 0.173 £0.011b
N 6 6 5

a, b, ¢: valores con diferente superindice dentro de la misma fila indican diferencia significativa (p < 0.05);

n: numero de observaciones por tipo de dieta

La interaccion tipo de dieta x numero de periodo afectd (p < 0.01) el PV (Tabla 6) y CPD de los ovinos
(Figura 7).

Los ovinos con la dieta sin canavalia mostraron un mayor PV a partir del periodo dos y hasta concluir el
estudio con respecto a los ovinos de las dietas canavalia con y sin fermentaciéon. No se detectaron
diferencias (p > 0.05) en el PV de los ovinos que consumieron las dietas canavalia con y sin fermentacion
durante los periodos evaluados. Con respecto al CPD, los ovinos alimentados con la dieta sin canavalia
solo mostraron un mayor CPD al inicio del estudio (periodo uno a dos) y en la parte intermedia del estudio

(periodo tres a cuatro) con respecto a lo detectado en las dietas canavalia con y sin fermentacion. Los
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ovinos que consumieron la dieta canavalia fermentada mostraron un mayor CPD con respecto a la dieta
canavalia sin fermentacién Unicamente en el periodo dos a tres, en los otros periodos el CPD resulto

similar (p > 0.05).
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Figura 7. Medias de cuadrados minimos (+ error estandar) de cambio de peso diario en corderos Pelibuey
considerando el numero de periodo y el tipo de dieta a, b, c, d, e letras diferentes dentro y entre lineas

indican diferencias (p < 0.05)

Con excepcion del Ultimo periodo en la dieta canavalia sin fermentar, el CPD registrado durante todo el
estudio fue positivo, independientemente de la dieta. Sin embargo, en las tres dietas se detectd una
tendencia a reducir el CPD conforme avanzo el estudio. Este tipo de comportamiento en el CPD ha sido
reportado previamente (Oliva y Vidal 2001) en ovinos Pelibuey en pastoreo que reciben una

complementacion alimenticia. En el presente estudio, los ovinos continuaron creciendo (incrementos en el
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PV'y CPD positivo) a través del estudio, independientemente de la dieta utilizada. Sin embargo, el maximo
peso del ovino (cuando el peso del animal ésta en funcién del tiempo) no represento la méxima eficiencia
bioldgica, lo cual concuerda con lo indicado previamente por Rebollar-Rebollar et al. (2008).

El CPD registrado en todo el periodo de estudio, CA y EA resultaron afectados (p < 0.05) por el tipo de
dieta (Tabla 6). Aunque los ovinos alimentados con la dieta sin canavalia mostraron el mayor CPD con
respecto a lo detectado en las dietas canavalia con o sin fermentar, la CA y EA en los tratamientos sin
canavalia y canavalia fermentada resultaron similares (p > 0.05). Los ovinos con la dieta canavalia sin
fermentar mostraron el menor CPD y EA, asi como la mayor CA con respecto a las dietas sin canavalia y
canavalia fermentada.

La CA obtenida con la dieta sin canavalia resulto similar a la reportada por Mamani (2013) y menor a la
indicada por Dixon et al. (1983). Sin embargo, la CA en la dieta canavalia sin fermentar fue mayor a la
sefialada por Dixon et al. (1983) quienes muestran una CA de 8.9 y 10.8 para los niveles de inclusion de
canavalia de 22 y 32 %, respectivamente. Por su parte, Mamani (2013) reportan una CA de 7.2 cuando la
canavalia se incluye en un 28.2 %. Al parecer, el bajo consumo de MS'y el reducido CPD detectado en los
ovinos con la dieta canavalia sin fermentar explica la alta CA obtenida. En apoyo a lo anterior, existen
indicios (Dixon et al. 1983) que sugieren que un incremento en el nivel de semillas crudas de canavalia en
el alimento de ovinos tiende a incrementar el peso del contenido ruminal y posiblemente a reducir la tasa
de cambio del contenido ruminal.

Es probable que la inclusion de semillas de canavalia en el alimento para ovinos, no solo afecte la
palatibilidad de la dieta (Hughes-Jones et al. 1981) y la digestibilidad de la fraccién fibrosa de la MS (Dixon
y Mora, 1983), sino que los diversos factores antinutricionales (por ejemplo, Concanavalina A y
canavanina) presentes en las semillas de canavalia limiten el consumo voluntario de este tipo de dietas.
Aunque se ha sugerido las lectinas (Concanavalina A es una lectina) de Phaseolus vulgaris reducen la

absorcién de nutrientes por unirse a la superficie de las células epiteliales del intestino delgado. No se
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dispuso de estudios que aborden el posible dafio de Concanavalina A al epitelio del rumen. Mientras que
en el caso, de la canavanina, Kihara y Snell (1955) muestran (en estudios in vitro) que este aminoacido
inhibe el crecimiento de cultivos de la bacteria &cido lactica Lactobacillus arabinosus 17-5 (8014), la
magnitud del posible dafio de la canavanina a bacterias celuloliticas tendré que ser abordado en estudios
futuros.

Los resultados obtenidos en el consumo de PC, EM, FDN y FDA, asi como el CPD, CA'y EA sugieren que
la aplicacion del proceso de fermentacion en estado sélido a la dieta canavalia fermentada permitié que los
ovinos mostraran mayor eficiencia de crecimiento con relacion a la dieta canavalia no fermentada. Se
sugiere que esta mayor eficiencia pudiera estar relacionada con una reduccion o inhibicién de los efectos
negativos de los factores antinutricionales presentes en las semillas de C. ensiformis. Al respecto, Carrillo
(2014) muestra que la aplicacion del proceso de fermentacion en estado sélido a harina de semillas crudas
de C. ensiformis permite reducir la concentracion de canavanina en un 12 % con respecto a lo detectado

en semillas de canavalia sin fermentar, 3.7 vs 4.2 g de canavanina 100 g MS-, respectivamente.

Caracteristicas de la canal

Con excepcion del rendimiento de la canal caliente, perimetro toracico, longitud de la pierna y didmetro
menor del musculo L. dorsi, el resto de las variables estudiadas para determinar el rendimiento y
composicion de la canal de los ovinos Pelibuey resultaron afectadas (p < 0.01) por el tipo de dieta (Tabla

7).
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Tabla 7. Influencia del tipo de dieta de finalizacion sobre la composicion corporal de ovinos Pelibuey

Variable Tipo de dieta

Canavalia sin Canavalia Sin Canavalia

fermentar fermentada

Peso vivo al sacrificio, kg 252+1.72 28.0+1.7a 355+£1.8°b
Peso canal caliente, kg 113+08a 124+08a 16.8+09°
Peso canal fria, kg 111+08a 121+08a 16.5+09°
Rendimiento canal caliente, % 44711 442 +11 474 +£12
Mediciones en canal fria
Perimetro toracico, cm 63.2+1.3 63.2+£1.3 674114
Longitud de la canal, cm 496+15a 527+15a 59.2+£1.70b
Longitud de la pierna, cm 40.7+£0.7 40507 41.8+0.8
Area transversal del musculo Longissimus dorsi, 931062 10.7 £0.6° 125+0.7°
cm?
Didmetro mayor del musculo L. dorsi, cm? 48+0.2a 52+0.2°b 58+0.2°b
Didmetro menor del musculo L. dorsi, cm? 22+0.1 23+0.1 27+0.2
Grasa de cobertera, mm 09+04a 07+04a 2810450
Cuello, kg 11+£012 1.0£0.12 16+£010
Torax, kg 30+03a 35+03a 48+03P
Brazo-brazuelo, kg' 19+0.12 22+0.1a 27+£0.10b
Abdomen, kg 24+03a 28+03a 38+03°b
Pierna, kg' 26+02a 26+02a 35+£02°b
N 6 6 5

Medias de minimos cuadrados (x errores estandar) a, b valores con diferente superindice dentro de la
misma fila indican diferencia significativa (p < 0.05); n: nimero de observaciones por tipo de dieta; 1, se

refiere al peso de las dos extremidades.

Los ovinos que recibieron la dieta sin canavalia mostraron mayor grasa de cobertera y peso de la canal,

asi como mayor peso de los cinco cortes primarios con respecto a lo detectado en las dietas canavalia con
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o sin fermentar. Sin embargo, el area transversal y el didmetro mayor del musculo L. dorsi resultaron
similares en los ovinos que fueron alimentados con las dietas sin canavalia y canavalia fermentada.

El peso de la canal de los ovinos con la dieta canavalia fermentada y canavalia sin fermentar represento el
73.8 % y 67.3 %, respectivamente, del peso de la canal de los ovinos con la dieta sin canavalia, esta
respuesta puede ser explicada, en parte, por el mayor consumo de EM que mostraron los ovinos con la
dieta sin canavalia. Al respecto, Partida y Martinez (2010) muestran que un incremento en el nivel de
energia en la dieta (de 2.6 a 2.85 Mcal EM kg MS-') permite obtener una canal més pesada en ovinos
Pelibuey. En el presente estudio las dietas contuvieron un similar nivel de EM, sin embargo, los ovinos con
la dieta sin canavalia mostraron mayor consumo de EM d-1,

El rendimiento de la canal caliente fue menor al 50 % en los tres tratamientos evaluados, lo que concuerda
con el rendimiento en canal reportado en ovinos Blackbelly (Canton et al., 1992) y Pelibuey (Oliva y Vidal,
2013) alimentados en pastoreo con complementacion alimenticia y en Pelibuey en estabulacion (Partida y
Martinez 2010). Sin embargo, resulto inferior a lo sefialado en ovinos Pelibuey intactos (Partida et al.,
2009; Macias-Cruz et al., 2010) y castrados (Garcia, 1998) alimentados en estabulacién. Al parecer, las
diferencias en el rendimiento de la canal entre estudios se pueden atribuir al grupo racial, sistema de
alimentacion, densidad energética en la dieta y peso al sacrificio.

La longitud de la canal y peso de los cortes primarios fue mayor en los ovinos con la dieta sin canavalia
con relacion a las otras dietas, este tipo de respuesta se atribuye al mayor consumo de nutrimentos en la
dieta sin canavalia, condicion que favorece una mayor sintesis de tejido muscular. En apoyo a lo sefialada
previamente, Partida y Martinez (2010) indican que la densidad energética en la dieta afecta la
composicion tisular de la canal de ovinos Pelibuey, en donde, una mayor densidad energética promueve
un incremento constante de tejido muscular hasta los 44 kg de peso, después de lo cual disminuye. En el

presente estudio los ovinos con la dieta sin canavalia mostraron un consumo superior y constante de
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nutrimentos con respecto a los ovinos con las dietas con canavalia, lo que explica el mayor peso de sus
cortes primarios.

El &rea y didmetro mayor del muasculo L. dorsi resultaron similares en los ovinos con las dietas sin
canavalia y canavalia fermentada, probablemente debido a la eficiencia alimenticia similar que se detect6
entre dietas. Mientras que los ovinos con la dieta con canavalia sin fermentar presentaron los valore mas
reducidos en el area y diametro mayor del musculo L. dorsi, asi como una menor eficiencia alimenticia,
esta ultima es indicador de la capacidad del animal para obtener ganancia de peso en funcién del alimento

consumido.

Tabla 8. Influencia del tipo de dieta de finalizacion sobre el rendimiento de diferentes piezas de la canal de

ovinos Pelibuey

Variable Tipo de dieta
Canavalia sin Canavalia Sin Canavalia

fermentar fermentada
Peso canal fria, kg 11.1+082 122+082 166 +£09°
Cuello, % 10.1£0.7 8.5+0.7 98+0.8
Térax, % 2713141 28411 28912
Brazo-brazuelo, % 1731032 182+0.32 1660450
Abdomen, % 215+08 23.0+08 22809
Pierna, % 234+062 215+06° 214+06°
NUmero de observaciones 6 6 5

Medias de minimos cuadrados (+ errores estandar) a, b: valores con diferente superindice dentro de la

misma fila indican diferencia significativa (p < 0.05).
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Con excepcion del rendimiento brazo-brazuelo y la pierna, el resto de los cortes (cuello, térax y abdomen)
resultd similar (p > 0.05) entre dietas (Tabla 8). Al respecto. Partida y Martinez (2010) reportan que ni el
peso al sacrificio ni la densidad energética en la dieta tuvieron afectaron la proporcion de piezas en la

canal, lo cual concuerda, parcialmente, con los resultados obtenidos en este estudio.

24  CONCLUSIONES

El proceso de fermentacion en estado solido no modificé la composiciéon quimica de la dieta canavalia
fermentada con respecto a canavalia sin fermentar. No obstante, los ovinos que consumieron la dieta con
canavalia fermentada obtuvieron mayor eficiencia alimenticia y cambio de peso diario con respecto a los
que consumieron la dieta canavalia sin fermentar, lo que indica que la aplicacion de este proceso a un
alimento con harina de semillas de canavalia cruda permite incrementar la eficiencia de produccion de los
ovinos en finalizacion con respecto a una dieta con canavalia sin fermentar. Los ovinos alimentados con la
dieta sin canavalia, mostraron mayor consumo de nutrimentos con relacion a los alimentados con las
dietas canavalia con y sin fermentar, esta circunstancia favorecié que estos ovinos mostraran mayor
eficiencia de crecimiento, asi como mayor peso de la canal con referencia a los ovinos que recibieron las
dietas con canavalia. La incorporacién de harina de semillas de canavalia en la dieta de ovinos en
finalizacion permitié6 cambios positivos en el crecimiento, peso y composicion de la canal. Sin embargo,
estos cambios fueron de menor magnitud con respecto a los obtenidos en ovinos alimentados con una

dieta sin semillas de canavalia.
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CAPITULO NI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

3. Conclusiones

El proceso de fermentacion en estado sélido no modificé la composicion quimica de la dieta canavalia

fermentada con respecto a canavalia sin fermentar.

La inclusién de harina de semillas de canavalia en un alimento fermentado o sin fermentar reduce el
consumo de materia seca y nutrimentos en los ovinos con respecto a lo detectado en un alimento sin

canavalia.

Los ovinos que consumieron la dieta con canavalia fermentada obtuvieron mayor eficiencia alimenticia y
cambio de peso diario con respecto a los que consumieron la dieta con canavalia sin fermentar, lo que
indica que la aplicacion de este proceso a un alimento con harina de semillas de canavalia cruda permite
incrementar la eficiencia de produccion de los ovinos en finalizacién con respecto a una dieta con

canavalia sin fermentar.

Los ovinos alimentados con la dieta sin canavalia, mostraron mayor consumo de nutrimentos con relacion
a los alimentados con las dietas canavalia con y sin fermentar, esta circunstancia favorecié que estos
ovinos mostraran mayor eficiencia de crecimiento, asi como mayor peso de la canal con referencia a los

ovinos que recibieron las dietas con canavalia.
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La incorporacion de harina de semillas de canavalia en la dieta de ovinos en finalizacién permiti6 cambios
positivos en el crecimiento, peso y composicion de la canal. Sin embargo, estos cambios fueron de menor

magnitud con respecto a los obtenidos en ovinos alimentados con una dieta sin semillas de canavalia.

Recomendaciones

Con base en los resultados se evidencia que existen inconsistencias en los efectos que tiene la
incorporacion de semillas crudas de canavalia en el alimento sobre la eficiencia productiva de los ovinos,

por lo que no se recomienda incorporarla en niveles superiores al 25 %.

Se sugiere realizar estudios complementarios que permitan: a) determinar la influencia del nivel de
incorporacion de harina de semillas de canavalia en el alimento sobre la palatabilidad de dietas para
ovinos; b) establecer estudios que evallen niveles de inclusion de semillas de canavalia inferiores a 25 %

sobre el comportamiento productivo de los ovinos.

La incorporacion de harina de semillas crudas de canavalia en el alimento no permitié optimizar el
potencial de crecimiento de los ovinos Pelibuey con respecto a un alimento control, por lo que se sugiere
utilizarlas en el nivel evaluado siempre y cuando el alimento sea sometido al proceso de fermentacion en
estado sélido y el valor econémico de la harina de semillas sea inferior al de la pasta de soya, con el fin de

compensar la mayor conversion alimenticia que se obtiene con este tipo de dietas.

Evaluar alternativas en el manejo de la harina de semillas crudas de canavalia que permitan incrementar el
consumo voluntario de dietas con canavalia en ovinos. Por ejemplo, el tostado y molido de las semillas

seguido del proceso de fermentacion en estado sdlido.
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