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RESUMEN

Las condiciones ambientales y las variables fisiol6gicas se asocian con
un amplio rango de ecosistemas semiaridos con flora y fauna diversos en el
Norte de México, donde Opuntia es abundante y estad ampliamente distribuida
en comunidades especificas llamadas nopaleras localizadas en el desierto
Chihuahuense y sonorense.

En la actualidad las Opuntias son de gran importancia ya que son una
alternativa como alimento de emergencia para el ganado en periodos de
sequias pero en ocasiones el mal uso de este recurso ha provocado que

desaparezcan grandes extensiones nopaleras en el norte y centro de México.

El presente trabajo se determiné la digestibilidad in vitro de la materia
seca y organica de 4 especies de Opuntia, cosechadas en los meses de junio y
julio, colectadas en el Ejido “Las Mangas” localizado al sur de Saltillo, Coahuila.
La especie que obtuvo mejor resultado tanto en DIVMS como DIVMO fue la O.
ficus indica con una media de 46.10% y 85.16% respectivamente, en seguida
la O. imbricata que obtuvo valores semejantes. Para el resto de las especies se
pudo observar diferencias mayores, otros autores que realizaron sus estudios
en las mismas especies concluyeron que opuntia ficus indica es la especie con
mayor digestibilidad tanto para MS como para MO (RDTAA, 2013; Aguilar,
2010; Vazquez et al., 2007; Granda, 2004; Gopar, 2001).

Palabras Clave: Digestibilidad, Nopal, forraje, calidad.
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INTRODUCCION

En el norte de México se encuentran ubicadas dos grandes extensiones
consideradas como las mas aridas, conocidas como el desierto Chihuahuense y
el desierto Sonorense, que ocupan aproximadamente el 50% del territorio
nacional. Estas areas se caracterizan por la sobreutilizacién y mal manejo de
los recursos existente en estos lugares donde las principales actividades son la
cria de ganado bovino, ovino, caprino, equino y fauna silvestre en forma
incipiente, la cosecha de algunas plantas y productos que se extraen de ellas.
La mala utilizacion de recursos existentes en estas regiones ha originado que
gran parte de ellos se estén deteriorando cada vez mas, casi incapaz de
producir, sujetos a la erosidén acelerada acompafada de especies indeseables
presentando en general baja productividad potencial del sistema (Cantu, 1984).
Aunque el nopal es un cultivo rastico que crece en suelos pobres y de poca
precipitacion pluvial, requiere de técnicas agronémicas para Su mejor

aprovechamiento.

Los ganaderos se han visto en la necesidad de utilizar la penca de nopal
como alimento de emergencia para el ganado, dando a los ecosistemas
nopaleros naturales una explotacion inadecuada, con lo cual, a través del
tiempo se han ido generado grandes areas deforestadas que han perdido casi
totalmente su potencial productivo. Por esta razdn es necesario manejar
correctamente las poblaciones naturales de nopal, con el fin de conservarlas y
obtener una mejor produccién. La calidad del nopal se considera de regular a
mala; sin embargo, los altos precios de otros forrajes de mayor calidad, y la
disponibilidad de estos en épocas de sequia hacen que la demanda del nopal
crezca afo con afo. (Marroquin, 1964; Lopez, 1977).



Por estas razones es necesario desarrollar técnicas de manejo para el

nopal lo cual lo haga mas atractivo para el consumo animal.

OBJETIVO

El objetivo del siguiente trabajo es conocer la digestibilidad in vitro de

cuatro especies del genero Opuntia, cosechadas durante los meses de junio y

julio, en el sureste de Coahuila determinando la materia organica y la materia

Seca.

HIPOTESIS

Existen diferencias de digestibilidad in vitro entre las diferentes especies

del género Opuntia del sureste de Coahuila, estudiadas.



REVISION DE LITERATURA

Antecedentes

El interés del ser humano por los nopales se registra dese hace miles de
afios. Su origen e historia estan correspondidos con las antiguas civilizaciones
mesoamericanas, en especifica con la cultura azteca. Existen evidencias
arqueoldgicas que permiten afirmar que fueron las poblaciones indigenas
asentadas en las zonas semiaridas de Mesoamérica las que empezaron su

cultivo de modo formal (Pimienta, 1990).

Se cree que en la llegada de Cristobal colon en su muestrario de plantas
y flores del nuevo mundo incluia nopales y algunas cactaceas. (Velasquez,
1998). Cuando Hernan Cortés lleg6 al Valle de México en 1519, no pudo menos
que asombrarse ante los nopalli (término ndhuatl que significa nopal) y las tunas

(nochtli), sus atractivos y deliciosos frutos.

Los cronistas de la época, entre ellos Gonzalo Fernandez de Oviedo y
Valdés, uno de los primeros narradores peninsulares, ellos relatan en 1535 en
su Historia General y Natural de las Indias, como al acercarse la época de la
fructificacion de los nopales, los pobladores se alimentaban de las tunas. Sin
duda los nopales influyeron en el asentamiento de tribus errantes que
concurrian en la época de la fructificacibn a las zonas habitadas por estas

plantas y acababan por fijar ahi su residencia (Bravo-Hollins, 2002).



Los antiguos relatos hacen mencion de la gran variedad de nopales que
se encontraban disponibles, ademas, menciona de un insecto que se
alimentaba de las pencas de nopal y que produce hasta hoy en dia uno de los
mas preciados pigmentos colorantes de la grana cochinilla carmin, esta dejo

grandes ganancias por muchos afios a los colonizadores.

Fray Bernardino de Sagahun ilustra en su Historia General de la Nueva
Espafia estos modos de consumo del nopal: explicando que habia unos arboles
en la tierra llamados nopalli, quiere decir nopal, o arbol que lleva tunas, es
monstruoso este arbol, el tronco se compone de las hojas y las ramas se hacen
de las mismas hojas; las hojas son anchas y gruesas, tiene mucho zumo y son
viscosas; tienen espinas las mismas hojas. La fruta que en estos arboles se
hace, se llama tunas, son de buen comer; es fruta preciada; Las hojas de este
arbol se comen crudas y cocidas. En unos arboles de estos se dan tunas, que
son amarillas por dentro, otros las dan coloradas por dentro, o rosadas, y éstas
son de muy buen comer; otros arboles de estos hay que tienen en las hojas
vetas coloradas, y las tunas que se hacen de estas son por fueray por dentro
moradas (Velasquez, 1998).

Por su parte, una ordenanza de Felipe Il en 1620, sefiala que, uno de los
mas preciados frutos que se cria en nuestras Indias Occidentales es la grana o
cochinilla, mercaderia igual con el oro y la plata (Velasquez, 1998). La
utilizacién agroindustrial del nopal medicinal también se hizo notar desde un
principio, atribuyéndosele cualidades diversas como anti-inflamatorias,
diuréticas y antiespasmodico, entre otras; actualmente, en este ambito, se

llevan a cabo variadas e interesantes investigaciones.

En Tamaulipas y Tehuacan se encontr6 en excavaciones la evidencia
del conocimiento y uso del nopal por los primeros pobladores mexicanos,

Puebla, donde se encontraron fosilizadas semillas y cascaras de tuna, asi como



fibras de pencas de nopal, de una antigiiedad de siete mil afios (Flores-Valdez,
2003).

Clasificaciéon Taxondmica

Distintos autores presentan variaciones en la colocacién taxonémica de
los nopales dentro de la familia Cactaceae; Segun la clasificacidbn propuesta

por Grin, (2005) o sea la consideracion de los nopales bajo el género Opuntia.

El nombre cientifico le fue asignado por Tournefort en 1700, por su
semejanza con una planta espinosa que crecia en el poblado de Opus en
Grecia (Scheinvar, 1999).

La siguiente clasificacion taxonémica es la mas aceptada en la actualidad

y fue establecida por Britton Rose segun Bravo (1978).

REINO: Vegetal.
SUB REINO: Embryophita.
DIVISION: Angioespermae.
CLASE: Dycotyledonea.
SUBCLASE: Dialipetalas.
FAMILIA: Cactaceae.
SUBFAMILIA:  Opuntioideae.
TRIBU: Opuntiae.
GENERO: Opuntia.



Caracteristicas Taxonémicas

Familia Cactaceae. Esta familia se divide en 120 géneros, en tres tribus,
Perestieae, Opuntieae y Cereae. Esta familia comprende unos 100 géneros y
1000 o més especies, casi en todos los paises Americanos y particularmente en

México y América central estan presentes (Bravo, 1978).

Subfamilia Opuntioideae. Son suculentos con tallos aplanados y articulados,
hojas pequefias y caducas (Bravo, 1978).

Genero Opuntia. Son plantas arborescentes arbustivas o rastreras, simples o
cespitosas con troncos bien definidos, ramosos, tienen raiz fibrosa y lefiosa,
espinas cilindricas y aplanadas; Este género se divide en dos subgéneros 1)
Cylindropuntia (cladodios cilindricos) ramas delgadas llamadas tasajo o tasajillo
se utiliza para la fabricacion de cestos. 2) Platyopuntia (articulos planos) tiene
condiciones sexuales dioica y hermafrodita, es muy diversificada en México y
esta presente en toda la vegetacion de las zonas aridas y semiaridas abarca
desde las especies cultivadas para consumo humano, silvestres y forrajeras
(Bravo, 1978).

Origen y Distribucién Mundial

Los nopales son originarios de América tropical y subtropical y hoy dia se
encuentran en una gran variedad de condiciones agrocliméticas, en forma
silvestre o cultivada, en todo el continente americano. Ademas, se han difundido
a Africa, Asia, Europa y Oceania donde también se cultivan o se encuentran en

forma silvestre.



Esta especie una vez introducida en Espafia desde México, se distribuyd
por toda la cuenca del Mediterraneo. Probablemente los primeros nopales
fueron cultivados cerca de Sevilla o Cadiz, puntos terminales de los viajes a las
Indias (Barbera, 1999).

Es asi como actualmente existen en forma silvestre o cultivada en el sur
de Espafa, y en toda la cuenca del Mediterraneo: Francia, Grecia, Italia y
Turquia, llegando hasta Israel. Los arabes la llevaron desde Espafia a Africa,
difundiéndose en Argelia, Egipto, Eritrea, Etiopia, Libia, Marruecos y Tunez. Sin
embargo, su distribucion es aun mayor; en el continente americano, se
encuentra desde Canada a Chile, en Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Chile,
Estados Unidos de América, México, Perd, y Venezuela y varios paises de
América Central y el Caribe; en otros continentes se encuentra en Angola y
Sudafrica, en Australia y la India, existiendo especies tanto cultivadas como
silvestres (Figura 2. 1). En estos paises, se encuentra parte de las mas de 5
000 millones de hectareas de zonas aridas y semiaridas del planeta y sus
pueblos buscan especies que puedan desarrollarse y prosperar en ese peculiar
y restrictivo habitat.

Figura 2.1 Distribucién geogréfica del nopal en el mundo. (Fuente: Boletin
de Servicios Agricolas de la FAO no. 162 “Utilizacién Agroindustrial
del Nopal”, Roma, 2006).
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Estas especies toman diferentes nombres de acuerdo a los paises en los
gue se encuentran. El nombre propio original de la tuna en la lengua nahuatl es
nochtli. No obstante, los espafoles rebautizaron al nopal con el nhombre de
chumbera y la fruta como higo de Indias, o en la actualidad, higo chumbo. En
Italia se conoce como fico d’India, en Francia le llaman figue de Barbarie; en
Estados Unidos de América y Sudafrica prickly pear, (nombre que esta
evolucionando actualmente a Cactus pear, a fin de eliminar el término
considerado algo peyorativo de prickly [espinoso]); en Israel se conoce como
sabras, que significa espinoso por fuera pero dulce por dentro. En Eritrea y
Etiopia son llamados beles. En la India se conocen, segun las lenguas locales
como nagphani, anda torra o chapathi balli. En Brasil, como palma forrageira, ya

que se cultiva principalmente para la produccion de forraje.

Distribucion del Nopal en México

En México las cactaceas forman parte del grupo de plantas de mayor
importancia y diversidad (Hernandez y Godinez, 1994; Godinez y Ortega, 2007;
Rojas y Arias, 2007); y dentro de esta familia el género de mayor importancia
biolégica, cultural, econémica y social es el Opuntia (Puente, 1992; Hernandez
y Godinez, 1994; Gonzalez et al., 2001; Mondragon y Pérez, 2003; Aguilar et
al., 2004; Reyes et al., 20052, 2009).

Las especies del género Opuntia habitualmente crecen en las planicies
aridas del centro y norte de México en diferentes climas mas sin embargo, es
en las zonas semiaridas donde existe la mas amplia variacion, por lo que
algunos botanicos mencionan a éstas como el centro de origen de los nopales.
Habitan en bosque tropical caducifolio, matorral xeréfilo y bosque espinoso,
paredes de cafiadas, pastizal, vegetacion secundaria, cerca de cultivos de maiz

y vegetacidon sabanoide (Gonzélez et al., 2001).



En México se llama nopal a varias especies del género Opuntia de la
familia Cactaceae, todas ellas endémicas en América. De sus 377 especies
reconocidas, 104 se encuentran silvestres en México y de éstas 60 son
endémicas (Veldzquez, 1998). La importancia del nopal como forraje en el siglo
XIX fue reflejo de la necesidad de alimentacion del ganado en zonas aridas del
pais, y en aquellas donde los periodos de sequia son muy prolongados,
constituyendo el nopal un excelente alimento para el ganado (Flores y Aguirre,
1979).

En México el nopal (Opuntia spp) se encuentra en todo el pais desde las
regiones mas altas como las sierras madre oriental y occidental hasta el nivel
del mar, asi como el las altiplanicies del centro y norte donde se encuentran
nopaleras importantes por su diversidad, densidad y tamafio (L6pez, 1999).

Los estados de norte son los de la mayor importancia pecuaria, Coahuila,
Nuevo Le6n, Tamaulipas, Zacatecas y San Luis quienes cuentan con
importantes especies forrajeras, de estos los que sobre salen son los estados
de zacatecas, San Luis y Durango que cuentan con una densidad de 600

plantas por hectarea (Flores y Aguirre 1992).

Marroquin et al. (1964) realizo un estudio dasonémico de las zonas
aridas del norte de México, donde describe una forma convencional de tres

zonas nopaleras de territorio centro- norte del pais.

Zona Potosino - Zacateco. Lo compone la parte de Aguascalientes, Jalisco,
Durango y Guanajuato  en estos predominan matorrales cracicaule

principalmente Opuntia strettacantla, O. leucotricha, O. robusta y O. imbicata.

Zona del Norte de México. Este abarca la zona norte de Tamaulipas y noreste
de Nuevo Leon igual se compone de mezquites- nopales — pastizales, las

especies principales son O. lindnoingry y O. gngelmannii.



Zona Nopalera Difusa. Es la de mayor superficie pero con menor densidad que
las anteriores, se compone desde las calizas de san Luis potosi, Zacatecas,
Nuevo Ledn hasta Coahuila y praderas aridas de Durango y chihuahua. En esta
zona se encuentran matorrales desérticos microfilos y matorrales desérticos
rastofilos, se localizan nopales Opuntia cantabrigiensis O. rastrera O.

macrocentra y O. microdasys.

Carranza (2001), indica que el 15.84% de la superficie total del centro y
norte de México estd ocupada de nopal para forraje donde justifican su uso por
ser un forraje fresco, suculento, de buena palatabilidad y susceptible de

explotarse durante todo el afio.

La produccion de nopalito se obtiene durante casi todo el afio, aunque se
limita en invierno, ya que las heladas pueden dafiar el cultivo. Sobre todo
tomando en cuenta que un 75% de la Superficie y un 84% de la produccion se
realizan bajo condiciones de temporal. La mayor cantidad de produccion se
obtiene durante la época de mayor humedad y temperatura, de mayo a
septiembre. Sin embargo, el restante 25% de la superficie y 16% de la
produccion cuentan con tecnificacion de riego, por lo que durante los meses
invernales es posible encontrar nopal verdura, ademas de que en algunas

entidades el invierno no es tan riguroso, lo que permite la cosecha.

Los nopalitos cubrieron en el afio 2010, en México, una superficie
sembrada de 12,500 hectareas y una superficie cosechada de 12,071
hectéreas. La superficie ha crecido en poco mas de 40% entre el afio 2000-
2010. La superficie siniestrada en ese periodo fue en promedio de 2.1% de la
superficie sembrada, lo cual refleja las cualidades resistentes de este cultivo a

las condiciones climéaticas.
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Por su parte, el rendimiento promedio a nivel nacional pas6é de 47.2
ton/ha en el afilo 2000 a 63.4 en el afio 2009, lo que significd un crecimiento de
16.2 ton/ha en diez afos. En el afio 2010 el rendimiento promedio bajé un 5.7%,
alcanzando 59.8 ton/ha. El rendimiento mas alto en la produccién de nopalito lo
alcanzo6 el estado de Morelos, el segundo productor nacional, con casi 100
ton/ha en el afio 2009, esto es un 60% mas que el rendimiento promedio
nacional. En tanto que el Distrito Federal, que es el primer productor nacional
de nopalito, alcanz6 un rendimiento de 74.3 ton/ha, ocupando asi el cuarto lugar
en esta variable, después de Hidalgo y Puebla, que alcanzaron ese afio
rendimientos de 78.3 y 76.0 ton/ha, respectivamente (DGAPEAS, 2010).

Como se ilustra en la figura 2.2 el Distrito Federal y Morelos son los dos
principales productores de nopalito en México. En el afio 2009, el Distrito
Federal produjo 322 mil toneladas, el 43% de volumen total, con un valor de
775 millones de pesos, poco mas de la mitad del valor generado por este cultivo
a nivel nacional. En tanto, Morelos produjo en el mismo afio 274 mil toneladas,
el 37% de volumen nacional, con un valor de 304 millones de pesos, poco mas
del 20% del valor total. Otras entidades, cuya produccion de nopalito es
importante, son: Estado de México, Baja California y Puebla, que representan

en conjunto el 13 % del volumen.

11



Principales Estados Productores de Nopalito
en México.

Resto del Pais
7%
Puebla

- /
Baja California

4%

Estado de Mexico
7%

Figura 2.2. Principales Estados Productores de Nopalito en México
Fuente: Con base en datos de SIAP- SAGARPA.

Distribucion del Nopal en el Estado de Coahuila

De las 104 especies que se reconocen para México, 37 taxas se
encuentran en Coahuila comprendido por 25 especies y 12 variedades (Bravo
1978; Elizondo et al., 1987).

Lépez et al. (1996) menciona que de las especies que se reportan para

Coahuila, cinco especies y sus variedades se consideran como forrajes.

Descripciébn dasonémica de las especies forrajeras en el estado de
Coahuila segun Lopez et al. (1996).

En el oriente del Estado: Opuntia lidheimeri (nopal cacanapo) esta
especie tiene cuarto variedades; var. lidheimeri, var. asiculata, var. subarmata,
var. tricolor, esta regién es una de las mas humedas, con precipitaciones de

mayor a 400 mm. Por afio y una altitud menor de los 1000.
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En el occidente del Estado: O. fhaeacantha (nopal rastrero) cuenta con
cinco variedades, var major, var, phaecantha, var. discata, var. sinisibaca, var.
nigricans, es la region mas desértica con una precipitacion menor a los 200 mm

por afio y con una altitud de los 500y 1700 m.

Para la regidon sureste del Estado: O. cantabrigiensis o nopal cuijo O.
engelmanneii o nopal rastrero. Con precipitacion a 200 y 400 mm. Por afio, y
una altitud de 1500 a 2500 Mts.

Distribuida ampliamente en todo el estado: O. imbricata conocido como
Coyonoxtle o Choya, esta es una indicadora del mal manejo de los

agostaderos. Esta se usa solo en épocas criticas.

Principales Especies de Opuntia en México

Para la clasificacion de las opuntias se utilizo el catalogo de Guzman et
al. (2003) que consigna el registro de 83 especies de Opuntia para México. Se
excluyeron las especies de Opuntia que ya estdn reconocidas en el género
Nopalea (N. auberi, N. cochenillifera, N. dejecta, N. inaperta, N. karwiskiana y
N. lutea) (Puente, 2006); se omiti6 O. ficus-indica, que es de origen
antropogénico y de distribucién muy influida por humanos (Reyes et al., 2005a),
por lo que de las 76 especies restantes sélo se analiza la distribucién de 60

especies gue fueron las contenidas en BDI.
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Cuadro 2.1. Principales Especies de Opuntia en México (Reyes et al.,

2005a).
Especie Acrénimo | Especie Acrénimo
O. atrispina Griffiths Atri O. littoralis (Engelm.) Cockerell | Lito
O. atropes Rose Atro O. macrocentra Engelm. Macro
O. azurea Rose Azu O. macrorhiza Engelm. Marhi
O. basilaris Engelm. & Bigelow Basi 0. megacantha Salm-Dick Mega
O.bensonii H. Sdnchez-Mejorada | Benso 0. megarhiza Rose Merhi
O. bravoana Baxter Bravo O. microdasys Lehm. Micro
O. cantabrigensis Lynch. Canta 0. nejapensis Bravo Neja
O. chaffeyi Britton & Rose Chafe 0. neochrysacantha Bravo Neocry
O. chlorotica Chloro O. orbiculata Salm- Orbi
Engelm. & J.M. Bigelow Dick
O. cochinera Griffiths Cochi O. oricola Philbrick Orico
O. decumbens Salm-Dick Decum O. parviclada Parvi

Usos del Nopal

En la actualidad los usos del nopal tanto en el consumo humano, en el
area farmacéutica, cosméticos y consumo animal han ido incrementando debido
a sus valiosas cualidades nutricionales, La tecnologia ha permitido al ser
humano aprovechar cada parte que compone al nopal dandole diferente giro a
cada una de ellas, de las pencas o cladodios se obtienen harinas o polvos de
nopal cuyo destino es variado. Es aprovechado como un ingrediente de las
industrias de complementos alimenticios y farmacéutica, donde realmente tiene
un uso mas conocido que en la industria de alimentos. Su utilizacién y
propiedades como ingrediente en productos medicinales se estan estudiando
con grandes avances cientificamente y en forma amplia, s6lo en los ultimos
tiempos. El consumo de tabletas y capsulas de nopal en polvo, en harinas, en
licuados y en otras formas, con fines medicinales, es bien aceptado y buscado
por los consumidores, por la tradicion con que se asocia el nopal a ciertos
poderes curativos, conocidos y heredados a través de la medicina popular.

Esas propiedades podrian ser definitivamente confirmadas con los estudios
14



cientificos que se estan efectuando actualmente al respecto. Ligados en cierta
manera a este rubro, se encuentran los productos conocidos como
nutracéuticos, conjuncion entre alimentos y medicamentos, conocidos también
como alimentos funcionales: son alimentos de los cuales los consumidores
esperan un beneficio para la salud, mas all4 de la mera nutricion. Entre ellos se
encuentran algunos productos recientemente introducidos en el mercado
mexicano, que contienen fibra de nopal y otras fibras vegetales, como la
proveniente de Psyllium plantago y se comercializan para dietas liquidas,
mezclados con agua y también para tratamientos clinicos que requieren

alimentacion por sonda.

De las pencas se pueden extraer también mucilagos purificados, los que
se encuentran en mayor proporcién en esta parte de la planta que en las
cascaras. Estos compuestos presentan interés tanto en la industria de
alimentos como en la gastrondmica, como estabilizante de espumas vy
emulsiones en general, ya sean no alcohdlicas o lacteas (Garti, 1999). Su

potencial como emulsificante no ha sido aun bien explorado.

Un rubro distinto a los sefalados hasta ahora y en el que
tradicionalmente han tenido cabida diversos tipos de especies vegetales, es la
industria cosmética: a ciertas plantas se asocian propiedades benéficas para la
piel o el cabello tal como ocurre con el nopal, en México hay varias empresas y
una gran cantidad de productos elaborados por esta industria, a partir del nopal
por ejemplo, cremas, lociones, geles, shampoos. En todos ellos se utiliza el
nopal como uno de sus ingredientes; sin embargo, como sefialan Corrales y
Flores (2003) su uso no esta muy difundido y por ello estas industrias no tienen
capacidad de absorber grandes cantidades de nopal.

Dentro del sector del turismo suele existir creciente interés por los
articulos tipicos de los distintos paises; por ejemplo, la industria de artesanias,

que con la penca lignificada confecciona canastos y otros objetos.
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Un sector alejado de los sefalados anteriormente, pero no por ello de
menor interés, es el de la construccién. Ultimamente esta siendo estudiada la
accion anticorrosiva del mucilago y también se han continuado los estudios
acerca de la utilidad que prestan las pencas como adherentes de pinturas y
clarificantes de agua ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/009/a0534s/a0534s00.pdf

Principales Especies Forrajeras del Genero Opuntia

El nopal forrajero es una planta muy atractiva como alimento para el
ganado, particularmente por su alta eficiencia al convertir agua en biomasa, y
por su contenido de energia digestible. El nopal forrajero es atil no so6lo porque
sobrevive a las sequias, sino también porque es mas eficiente que muchas

gramineas o pastos forrajeros de hoja ancha.

La rigueza de Opuntia para México varia ampliamente, debido, segun los
autores, a su complejidad taxondémica, evolucion convergente en caracteres
vegetativos, hibridacién, poliploidia, sindromes de polinizacion y procesos de
domesticacion (Bravo, 1978; Cota y Wallance, 1996; Rebman y Pinkava, 2001;
Reyes et al., 2006).

El género Opuntia en México esta presente en cinco subgéneros,
diecisiete series y ciento cuatro especies, de las cuales: quince se utilizan para
forraje, cinco para fruta y dos para verdura (Bravo, 1978). Existen tres regiones

cubiertas con Opuntias en el Norte de México (Marroquin et al., 1964).
Lépez y Elizondo (1990), establecieron cuatro regiones nopaleras en el

pais: zona centro-sur, zona del altiplano, zona norte y zona costera del Golfo de

México; mismas que son explotadas para forraje y fruto o ambas.
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Distribucion del nopal forrajero segun Elizondo et al. (1987) Es la

siguiente:

O. leucotricha.
Esta especie estd distribuida en la region del altiplano. Esta siendo

afectada por el continuo crecimiento de areas destinadas a maiz y frijol.

O. streptacantha.

Esta especie se encentra en mayor proporcion en los estados de
Zacatecas y San Luis Potosi, y en menor cantidad en los estados de
Aguascalientes, Durango, Jalisco y Guanajuato. Sin embargo en la region del

altiplano esta especie se encuera amenazada por sus condiciones de sequia.

O. robusta.

La especie crece en asociacion con O. leucotricha y O. streptacantha. Se
distribuye ampliamente en los estados de Zacatecas, San Luis Potosi,
Guanajuato, Aguascalientes y Jalisco, igual que las dos antes mencionadas
esta siendo afectada posiblemente por la misma problematica de deforestacién

y desertificacion.

O. cantabrigiensis.

Se encuentra ampliamente distribuida en los estados de Nuevo Ledn,
Coahuila, Zacatecas, San Luis Potosi, Hidalgo, Aguascalientes, Durango,
Jalisco, Querétaro y Guanajuato. Se usa principalmente para alimentar

caprinos.

O. rastrera.
Se distribuye en los estados de Coahuila, Nuevo Ledn, Zacatecas, San
Luis Potosi, Durango y Aguascalientes. Crece bien en diferentes tipos de suelos

de la zona y esta siendo utilizada para el consumo de vacas lecheras.
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O. lindheimeri.

Se extiende sobre los estados de Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas.
Esta especie tiene cuatro variedades importantes, todas ampliamente
apreciadas como forraje: aciculata, major, phaeacantha, lindheimeri, subarmata

y tricolor.

O. engelmanii.
Se encuentra al noreste de Zacatecas y al suroeste de Coahuila y es

utilizado para alimentar cabras y ovejas principalmente.

O. imbricata.

También conocido como nopal coyonoxtle, xoconoxtle, cardenche o
choya. Exhibe una gran variabilidad y se encuentra ampliamente distribuido en
los estados de Coahuila, Zacatecas, San Luis Potosi, Chihuahua,
Aguascalientes, Durango, Jalisco y Guanajuato. Es una planta invasora tipica
de pastizales con manejo deficiente. Usado como forraje de cabras y ovejas
después de chamuscar las espinas.

O. microdasys.
Es usado como forraje bajo condiciones de sequia extrema en la parte

sur de Coahuila, norte de San Luis Potosi y Zacatecas.

O. violacea (nopal morado).

Se establece en suelos profundos arcillosos de Chihuahua, Noroeste de
Coahuila y este de Durango reconocido precisamente por el color morado de
sus cladodios. Su Cualidad para el uso forrajero es pobre.

18



Contenido Nutricional del Nopal Forrajero

El nopal forrajero posee pocas cualidades nutritivas, por lo cual
mayormente se recurre a esta cactacea en la alimentacion del ganado en
épocas de estiaje. Aunque si bien, el mayor consumo del nopal es por el
hombre, utilizando los cladodios como verdura y consume su fruto (tuna)
(Gonzélez et al., 2001). En el cuadro 2.2 se muestran diferentes opuntias y su

contenido nutricional.

Cuadro 2.2 Anédlisis bromatolégico de géneros, especies y variedades de

Opuntia.
Especie MS MO PC | GC | Fibra | Ceniza | ELN | Autor
Rastrera 1441 | 59.89 | 2.78 | 0.76 | 6.18 | 40.11 43.23 | Palomo, 1963

cantabrigiensis | 11.86 | 68.46 | 4.78 | 1.09 | 3.71 | 31.54 58.87 | Palomo, 1963

Lindelhimeri 1157 | 7451 | 415 | 1.03 | 3.02 | 255 66.25 | Palomo, 1963

Robusta 10.38 | 81.41 | 4.43 | 1.73 | 17.63 | 18.59 57.61 | Palomo, 1963

ficus-indica 11.29 | 86.93 | 3.81 | 1.38 | 7.62 | 13.07 74.13 | Bauery Flores, 1969

Nopalea spp 10.69 | 73.79 | 8.98 | 1.51 | 17.21 | 26.21 50.7 | Griffiths y Hare, 1906

Se observa que Nopalea spp posee los contenidos mas altos de PC
(8.98%) en comparacion con ficus-indica (3.81%). No obstante, esta ultima
posee mayor cantidad de MS (11.29%), MO (86.93%) y ELN (74.13%) que
Nopalea spp. La calidad del nopal como forraje es comparada con los demas
forrajes sin embargo, se considera su consumo solo para su mantenimiento
(Vazquez et al., 2007). La calidad del nopal forrajero difiere entre las especies,
pero en promedio se pude indicar que el contenido de MO es 84%, la
digestibilidad de la MO es de 78.9%, PC oscila entre 4.1 y 14%, la fibra
detergente neutro es del 23.8%, la fibra detergente acido de 14.7% vy el
contenido de MS es del 9.1% (Guevara et al.,, 2003; Fuentes, 2003). De
acuerdo con Gutiérrez (2007), los valores de proteina y energia del nopal hace

necesario, para mantener la productividad de los animales, utilizarlo como
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complemento alimenticio dentro de la racion de los animales, mas no como

forraje unico.

En la actualidad, la sequia recurrente asociada con la escasez de otros
alimentos para el consumo animal, ha incrementado la demanda de forraje de
Opuntia. Sin embargo, la productividad de las cactaceas es relativamente baja e
inestable; es un cultivo muy dependiente del clima y de las condiciones de
manejo y sus rendimientos varian de 25 a 125 ton/ha dependiendo de la
especie, el vigor de las plantas, el clima, la fertilidad del suelo y el sistema de
manejo. A partir de estos rendimientos, se asume que el 75-80% de la masa
aérea es usualmente cosechada para la alimentacion del ganado (Mondragon,
1999). Existen varios sistemas de produccion de nopal, que van desde
replantacion de nopaleras silvestres hasta produccion intensiva; existen
programas gubernamentales que promueven el desarrollo del cultivo de
nopalera severamente deterioradas, los cuales han fallado, debido a la
complejidad de los sistemas de produccion implicados: las plantaciones son
usualmente establecidas en tierras marginales y con un manejo deficiente.
Factores estos que contribuyeron en el fracaso de estos programas (Lépez,
1977; Medina, et al., 1990).

En la produccion animal el uso del nopal histéricamente ha reportado
grandes ganancias en tanto en la produccibn como en el costo de la
alimentacion (Lopez, et al., 2001; Martinez y Lara, 2003). Estos elementos

hacen del nopal un alimento alternativo en la produccién animal (Flores 1977).

Digestibilidad

La digestibilidad es la base de las metodologias de evaluacion de los
alimentos, por definicion, es la fraccion de alimento consumido que no aparece

en las heces y por lo tanto se absorbe en el tracto gastrointestinal (Stein et al.,
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2007). La digestibilidad sirve como una medida para determinar la calidad de la
dieta y de las materias primas utilizadas en ella, la disponibilidad de los
nutrientes que las constituyen, la importancia que tienen estos en la salud de
los animales, su desempefio y las caracteristicas de las heces, ademas sirve
como soporte para el célculo de los requerimientos nutricionales (Harmon,
2007).

Para calcular la digestibilidad de un alimento, es necesario tener en
cuenta varios aspectos que pueden afectar los resultados, como por ejemplo, la
especie vegetal o animal a la que pertenece el ingrediente, el procesamiento, la
interaccidn entre los nutrientes de la dieta o ingrediente, el método analitico
utilizado para determinar los valores de digestibilidad, asi como también los
factores ambientales y propios del individuo (Adesogan et al., 1998; Calabro et
al., 2006; Julliand et al., 2006).

Al no considerar los aspectos anteriormente citados se puede subvalorar
o sobrevalorar el valor nutritivo de un ingrediente y asi cometer errores al
balancear la dieta, con efecto directo sobre la salud y el desempeiio de los
animales que la consumen (Bauer et al., 2001; Secombe y Lester, 2012).
Algunos ingredientes con baja digestibilidad afectan el consumo de alimento,
principalmente si se usan de manera inadecuada, comprometen el rendimiento
de los animales por desequilibrio en el aprovechamiento de nutrientes
contenidos en el alimento (Correa et al., 2010; Secombe y Lester, 2012), pero
usados de manera adecuada, como las dietas ricas en fibra, favorecen la
pérdida de peso de animales obesos o con problemas de saciedad, sin afectar

negativamente la digestibilidad de los demas nutrientes (Weber et al., 2007).

La individualidad de cada animal afecta la digestibilidad de los nutrientes,
es el caso del tiempo de duracion del alimento en el tracto gastrointestinal, pues
en ocasiones, el transito es muy rapido para que se pueda realizar una accion

digestiva completa, o es muy lento y puede conllevar a procesos de
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fermentacién excesiva que se manifiestan en alteraciones gastrointestinales
(Maynard, 1986); por lo tanto, se debe evitar el uso en la determinacion de la
digestibilidad de animales con dichos problemas, o la utilizacion de dietas
desbalanceadas que los puedan generar, ya que se corre el riesgo de realizar
una estimacion erronea de la digestibilidad del nutriente, de la materia prima o
la dieta (Nieves et al., 2008; Castrillo et al., 2009).

Debido a la importancia de la digestibilidad en la nutricion, se
desarrollaron diversos métodos para evaluar un ingrediente en particular o una
dieta balanceada en todos los nutrientes que la constituyen, el nivel de
aprovechamiento y su efecto en el desempefio y en la salud del animal
(Secombe y Lester, 2012).

La calidad de un alimento no puede predecirse solamente a partir de su
composicibn  quimica. La  digestibilidad, absorcion y utilizacién
(biodisponibilidad) son también pardmetros importantes a considerar (Marable y
Sanzone, 1981). Entre estos pardmetros la digestibilidad es el determinante
primario de la disponibilidad de un alimento (Hsu et al., 1977) ya que para estar
biodisponible tiene que ser degradado primeramente por las enzimas digestivas
del tracto gastrointestinal (Darcy, 1985). Se ha desarrollado un gran nimero de
experimentos in vivo para medir la digestibilidad tanto ileal como fecal en una
gran variedad de alimentos. Estos experimentos han mostrado una gran
variacion no solo entre diferentes tipos de alimentos, sino también entre
diferentes muestras de un mismo alimento (Sauer y Ozimek, 1986). La pobre
reproducibilidad en estos ensayos esta dada por la influencia en los resultados
de la edad y las caracteristicas propias de cada animal, condiciones en que

vive, composicién del alimento, entre otros.
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Métodos de Digestibilidad

La nutricibn es uno de los campos mas estudiados en la medicina
veterinaria, no solamente en animales de abasto, sino también en animales de
compafiia; por tal motivo, es de gran importancia conocer la calidad y qué tan
digestibles son las materias primas con las cuales se fabrican los alimentos
balanceados, ya que de estas depende en gran medida el rendimiento y el
bienestar para los animales. Por definicion, la digestibilidad es la fraccion de
alimento consumido que no aparece en las heces y por lo tanto se absorbe en
el tracto gastrointestinal; aunque se diferencian la digestibilidad aparente y la
verdadera, la primera no incluye los aportes metabdlicos y enddgenos
provenientes de enzimas, células epiteliales, células microbiales, metabolitos,
entre otros, que llegan a la luz intestinal y son excretados en las heces,
mientras que en la digestibilidad verdadera estas fracciones de origen
metabdlico y enddégeno se descuentan de la fraccidn excretada en las heces
para la realizacion de los calculos. Para determinar el coeficiente de
digestibilidad de un nutriente en un alimento existen métodos in vivo directos
como la recoleccion total de heces, indirectos cuando se usan indicadores;
métodos in situ como la canulacién ileal y finalmente los métodos in vitro en los
cuales se usan enzimas Yy técnicas de fermentacion. Los diferentes métodos
varian en precision y mecanismos empleados para determinar los coeficientes
de digestibilidad.

Digestibilidad in vivo

Esta técnica consiste en alojar los animales en jaulas metabdlicas

adoptadas con separadores de heces en bolsas y separadores de orinas. Antes

de iniciar la prueba los animales se deben desparasitar, el periodo
preexiperimental debera ser entre 7 y 12 dias, cuyo objetivo es adaptar a los
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animales al confinamiento, dieta y poder desalojar los residuos de alimento

ajenos a la dieta a evaluar (Church y Pond, 1998).

Los animales deberdn pesarse al empezar y finalizar la prueba, la
colocacion debera iniciarse dos dias después de iniciada la coleccion de
residuos de alimento y continuarse por dos dias mas, después de finalizada la
coleccion de la misma. Los residuos de alimento deberan pesarse diariamente y
en una sub muestra determinar la materia seca. La misma que puede utilizarse

para pruebas posteriores (Rodriguez y Llamas, 1990).

La evaluacién in vivo de la biodisponibilidad de los aminoacidos por el
analisis del contenido intestinal lleva a resultados dificiles de interpretar, porque
los productos de digestibn son rapidamente absorbidos por el intestino y
contaminados por fuentes de proteinas endoégenas que son digeridas vy
absorbidas a velocidades posiblemente diferentes a las de las proteinas de la
dieta. Ademas, estos métodos son lentos y costosos y requieren la presencia
del animal, grandes cantidades de dietas y una infraestructura adecuada
(Gauthier et al., 1986).

Digestibilidad in vitro

Se han desarrollado numerosos métodos enzimaticos y microbioldgicos
de determinacion de la digestibilidad in vitro. En estos ensayos es
practicamente imposible reproducir exactamente el proceso in vivo de la
digestion, porque es necesario tener en cuenta las condiciones particulares que
prevalecen en el organismo que pueden influir en la naturaleza de los productos

de la digestion (Gauthier et al., 1986), que a veces no estan bien definidas.

24



El método de digestibilidad in vitro se lleva a cabo en dos etapas, en la
primera de ellas realiza una fermentacion en un sistema cerrado, en la cual los
productos de la fermentacion no son removidos. El proceso de fermentacion lo
realizan los microorganismos que se afiaden al liquido ruminal utilizado como
inoculo. Sin embargo, en estas condiciones la fermentacién no refleja de
ninguna manera lo que sucede realmente en el rumen, por ser este un sistema
abierto de condiciones muy especiales por lo que es incorrecto el término de
‘rumen artificial” para describir esta técnica. Con el fin de mantener el pH,
optimo en la primera etapa (rango 6.7 a 7.0), y crearles las condiciones
adecuadas a las bacterias ruminales especialmente las celuloliticas, se
proporciona una solucion amortiguadora del pH, que simula la savia del rumen
del rumiante en la segunda etapa de la técnica se realiza una digestién con
pepsina, en un medio acido afiadiendo HCL, se elimina la proteina microbiana
existente dejando Unicamente la materia seca no digerida, compara lo que

sucede en el abomaso (llamas y tejada, 1990).

Se recomienda ademas el uso de pequefios volimenes de muestra, pues
asi se minimizan el espacio y las cantidades de enzimas requeridas. Ademas,
se sugiere moler las muestras a tamafo de particula inferior a 3 mm para una
prediccién razonable de la digestibilidad in vivo especialmente en el caso de

muestras de baja digestibilidad inicial y de textura gruesa (Furuya et al., 1979).

Digestibilidad in situ

La digestibilidad in situ es el método mas simple, no es lo mas
recomendado y debe cuidarse que los animales no sobrepastoren en las
plantas. El método mas comun es cortar y alimentar en el interior. Los cladodios
pueden ser ensilados y se utilizan cuando es necesario, siendo mas economico
almacenar los cladodios como partes de plantas vivas en lugar de ensilar o

secar. Jiménez-Sierra, (2011) ha sefalado que las cactaceas son elementos
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importantes en la estructura y la dindmica de las comunidades de las zonas
semidesérticas y su desaparicion conlleva a un proceso de empobrecimiento
biolégico y a la pérdida de recursos utiles para las poblaciones humanas,
siendo el ganado una amenaza directa cuando se utilizan las cactadceas como

forraje vivo.

En esta técnica se necesitan bolsas de nylon con porosidad similar a la
de los tejidos corporales para permitir el paso del liquido ruminal, las bolsas
deben tener un tamafio que puede contener de 2 a 5 g de muestra, la digestion
se lleva a cabo en el rumen con la participacion de microorganismos ruminales
en su propio ecosistema. Las muestras a evaluar se colocan dentro de las
bolsas y la desaparicion se mide en intervalos periédicos, hasta un tiempo
aproximado de 96 horas. Los resultados se ajustan a modelos de degradacién
ruminal proteica, estos generalmente consideran la presencia de una fraccion
de proteina soluble (fraccién A) una fraccion que se degrada con una velocidad
(tasa) determinada (fraccién B), y una fraccién indispensable para el animal
(fraccion C) en base a las resultados, se puede determinar la degradacion
ruminal efectiva de una proteina (llamas y tejado, 1990).

Estudios de Digestibilidad Realizados en Nopal

Se menciona que la actividad enzimatica y la digestibilidad dependen del
tipo y origen de la propia enzima, del sustrato en que actie (Nsereko et al.,
2000; Ramirez Cancino et al., 2005), y del pH, reportandose que la maxima
actividad de xilanasas y celulasas se observa a un pH de 6 a 6,5 (Morgavi et al.,
2000), aunque pH bajos pueden no afectar su actividad (Rode et al., 1999), y la
digestibilidad puede ser reflejo del sinergismo entre las enzimas exdgenas y los
tipos de microorganismos ruminales presentes (Colombatto et al.,, 2003;

Ramirez Cancino et al., 2005).
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Las enzimas fibroliticas generalmente aumentan la degradacién de la
pared celular, al liberar compuestos fendlicos que producen una barrera a la
degradacion bacteriana, observandose este efecto mas en la velocidad que en

el potencial de degradacion del forraje (Wang et al., 2004).

Algunos autores han encontrado que la adicion de enzimas fibroliticas,
en diferentes forrajes, tiene un efecto similar al observado en el presente
estudio, al elevarse la concentracion total de AGV, sin embargo, la
concentracion de AGV solo es una medida que indica el balance entre
produccioén y absorcion de los mismos (Lewis et al., 1996; Pinos-Rodriguez et
al., 2002a); asimismo se ha reportado que la concentracién de NH3, en forrajes
adicionados con Fibrozyme, se mantiene constante hasta por 24horas (Pinos-
Rodriguez et al., 2002b).

Es importante conocer la digestibilidad del nopal forrajero (Opuntia spp.)
para su utilizacion como una fuente de alimentacién para el ganado, ya que
permite conocer la cantidad de alimento que es digerida por el animal. Existen
diferentes métodos para la estimacion de la digestibilidad de los alimentos, una
de las mas utilizadas es la bolsa de nylon, que consiste en colocar una muestra
de alimento en bolsas hechas de material indigestible (nylon, dacrén o seda) en
el rumen de animales fistulados por diferentes periodos de tiempo y se mide por
la pérdida de materia seca o contenido de nutrientes después de un periodo
especifico de incubacion. Inicialmente esta técnica fue utilizada por Quin et al.
(1938) citado por Romero (1990); usando bolsas cilindricas de seda muy fina
para medir la cantidad de alimento digerido en el rumen de ovejas.
Posteriormente, la seda fue reemplazada por materiales sintéticos totalmente
resistentes a la degradacion ruminal; asi Schoeman et al. (1972), citado por
Hernandez (1995) utilizaron bolsas de poliéster, y Meherz y Orskov, (1977)
sugirieron la utilizacion de bolsas de nylon, que junto con las de dacrén, son las

mas utilizadas actualmente.
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La sustitucion de harina de maiz por Opuntia ficus-indica L. Miller, en la
alimentacion de cabras, reduce el contenido de extracto etéreo de la dieta con
influencias en la calidad fisicoquimica de la leche de cabra, llevando a una
disminucién en la grasa, sélidos totales, acidos grasos mono insaturados y
deseable concentracion de acidos grasos (Costa et al., 2010). Aranda-Osorio y
Flores-Valdez, (2011) compilaron informacion que muestra que la inclusion de
nopal en dietas animales tiene un efecto directo en la calidad nutritiva de la
carne desde la perspectiva de su composicion de acidos grasos, sin afectar su
palatabilidad.

Existen otras especies que han sido utilizadas para alimentar ganado
caprino, bovino, ovino, porcino y en la cria de conejos y aves de corral
(Reveles-Hernandez et al., 2010). El uso del cactus columnar stenocereus
griseus como forraje en la cria de cabras es muy utilizado por la comunidad
indigena Wayuau en la Guajira, Caribe colombiano. El contenido acuoso-oleifero
del parénquima de stenocereus griseus se deja expuesto al animal, después de
hacer una incisién a la epidermis para que se abastezca de alimento y se
hidrate (Villalobos et al., 2007). Existe un primer registro (mediante observacion
directa) de herbivoria por guanaco (Lama guanicoe) sobre Tephrocactus
alexanderi (Britton y Rose) Backeberg, especie endémica del desierto del Monte

en la Provincia de San Juan en Argentina (Gurvich, 2010).

La inclusion de cladodios de nopal en dietas de ovinos en cantidades de
15y 30 %, sin afectar el desarrollo de los animales, permite la reduccién de los
costos del alimento en aproximadamente 48 y 65 %, respectivamente (Aranda-
Osorio et al., 2008). De manera similar, Aguilar-Yanez et al. (2011) en un
estudio con inclusién de cactus fresco, y también deshidratado, en cantidades
de 17 % versus una dieta control, determinaron que no hubo diferencias
significativas (P > 0,05) en cuanto al desarrollo de los ovinos, y el analisis
econdémico mostré un incremento en la ganancia neta de 25y 37 % para dietas

con cactus fresco y deshidratado, respectivamente.
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Gonzalez et al. (1998) reporté que la produccién de leche de vacas
Holstein decreci6 con el incremento de Opuntia en la dieta, por lo que
recomiendan usarlo solamente del 20 al 30% en base seca y suplementar con
heno de alfalfa, avena o sorgo para obtener un balance positivo entre los costos
de producciéon y las ganancias. Por ultimo, en los agostaderos del Norte de
México se ha proporcionado nopal forrajero al ganado tanto en pastoreo, como
en estabulacion; sobre todo cuando el nopal es el Unico forraje disponible para

alimentar al ganado, convirtiéndose en alimento de subsistencia.

Ortiz et al. (2011a) reportaron en la leche proveniente de vacas
complementadas con nopal (Opuntia ficus-indica) un registro de 1.6 UFC/ml
(log10) de bacterias mesofilas aerobias (BMA), en comparaciéon con 3.7 UFC/ml
(logl0) de BMA encontradas en leche cruda proveniente de vacas sin
complementacion de nopal en la dieta y establecen que la PL, con el uso de
Opuntia- ficus-indica durante la época de estiaje, se incrementd en 2.840
Its/vaca/dia en promedio (P > 0.05),respecto a la PL obtenida en época de

lluvias.

Terblanche, et al. (1971) analizaron el efecto de una dieta basada
exclusivamente en Opuntia sobre el peso de borregos Merino usando nopal
fresco (10% de MS), seco (27% de MS) y cladodios deshidratados (87.9% de
MS). Encontrado una mayor expresion en el peso vivo de los borregos cuando
fueron sometidos a una alimentacion exclusiva con cladodios. Por otra parte, en
un estudio realizado por Fuentes (1991), en siete sitios de Coahuila, con 685
animales en libre pastoreo y suplementados con rastrojo de maiz, melaza y
urea fueron alimentados con 10 a 20 kg de nopal chamuscado. La ganancia
diaria de peso vario de 0.1 a 0.6 kg. Opuntia proveyo 7.8% de la energia total
de mantenimiento, 20.6% de la proteina, 50% del fosforo y 100% de los

requerimientos del calcio recomendados por el NRC (1984).

29



En el cuadro 2.3 mencionado por RDTAA (2013), en donde evaluaron la
especie O. ficus indica en diferentes edades del vegetal se puede corroborar
gue entre mas edad del vegetal va perdiendo digestibilidad, energia digestible,
nutrientes digestibles totales y proteina cruda. En cuanto a fibra cruda se
observa mayor porcentaje en caudillos viejos 10.72% y para energia libre de

nitrogeno en caudillos jovenes se obtuvo el mayor porcentaje 72.15%.

Cuadro 2.3: Digestibilidad in vitro promedio (DIV), energia digestible estimada
(ED), nutrientes digestibles totales (NDT) y composicién quimica de
frutos y cladodios de Opuntia ficus-indica. Fuente: RDTAA, 2003.

MS % DIVMS ED MJ/kg NDT% | PC% MS | FC % MS | ELN% MS
% MS MS MS

Frutos 82.92a 15.57a 77.782 13.102 10.39 65.78
Cladodios 77.88b 13.98b 73.48b 13.422 7.96 66.78
jévenes
Cladodios 71.14c 13.14c 67.63c 10.76b 8.03 72.15
edad media
Cladodios 69.64c 12.99c 66.32c 9.15b 10.72 70.85
viejos

Claves: MS = materia seca; DIVD = digestibilidad in vitro de MS; ED = energia
digestible; NDT = nutrientes digestibles totales; PC = proteina cruda; CF = fibra cruda;
ELN = extracto libre de nitr6geno. Notas: Letras diferentes indican significancia
(p<0.05).

Aguilar (2010), realizo un estudio donde evaluo la digestibilidad in situ del
nopal (O. ficus indica) deshidratado vy fresco (cuadro 2.4) se observa que la
mayor digestibilidad se logré a las 72 horas de incubacién en el nopal fresco
con una media de 90.5% menciona que esto pudo deberse a la interacciéon
energia:proteina donde la energia digestible del nopal, es normalmente mayor
(2000 K Cal/Kg de MS) que otros forrajes, proporcionando un ambiente ruminal
adecuado para la accion de los microorganismos y de esta forma incrementa el

grado de digestibilidad.
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Cuadro 2.4. Digestibilidad in situ de la materia seca (%) en rumen de corderos,
en ditas con nopal deshidratado o fresco.

Tiempo Tratamiento

(Horas) Testigos Nopal deshidratado Nopal fresco
0 123 a 139a 6.8b

6 42.0a 29.8Db 269D

12 58.3 a 42.8 b 36.9b

24 71.9 64.2 64.1

48 80.7ab 80.5b 86.7 a

72 841 c 87.5b 90.5a

Gopar (2001), evalu6 la DIVMS y DIVMO de algunas especies del

genero opuntia donde no tuvo una diferencia significativa (P>0.05) entre

especies (Cuadro 2.5) pero encontré una diferencia numérica donde se observa

la menor digestibilidad para O. lindhermeri var. tricolor de DIVMS y DIVMO

(52.9% y 46.6% respectivamente), hace mencidn que este resultado pude

deberse a la cantidad mas alta de FC y MO entre las especies y la mayor
DIVMS y DIVMO la obtuvo ficus indica (58.7 y 69.63% correspondientemente).

Cuadro 2.5. Porcentajes de digestibilidad in vitro de las especies utilizadas.

Concepto | O. ficus | O.imbricata | O. lindhermeri O. catabrigiensis
indica Var. subarmata | Var. tricolor

DIVMO 58.8 55.44 53.02 46.6 53.45

DIVMS 63.49 60.83 56.99 52.9 54.74

DIVMS= Digestibilidad in virto de la materia seca.

DIVMO=Digestibilidad in vitro de la materia organica.
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Vazquez et al. (2007) Realizaron un estudio de digestibilidad de materia
seca y materia organica en el que concluyen que O. ficus-indica posee una
media mas alta en digestibilidad de la materia organica con 86.93% seguida de
O. robusta con una media de 81.41% y el resto de las especies estudiadas
como son la O. rastrera, O. catabrigiensis, O. lindelhimeri, y Nopalea spp con
una media de 69.16%. Para digestibilidad de materia seca las especies que
obtuvieron la media més alta es la O. rastrera con 14.41% seguido de O.
catabrigiensis con una media de 11.86% Yy para el resto de las especies O.
llindelhimeri, O. robusta, O. ficus indica y Nopalera spp tomaron una media de
10.98% de digestibilidad de la mataria seca. También menciona que la calidad
del nopal como forraje es comparada con los demas forrajes sin embargo, se

considera su consumo solo para su mantenimiento.

Garcia et al. (1999) en un estudio realizado por el método in vitro a
diferentes variedades de nopal, encontrén que la digestibilidad de la materia
seca variaba de 72.5 a 92.9%. Murillo et al. (2000), en estudios realizados para
determinar la digestibilidad in situ en tres especies de nopal encontr6 valores de
90% para el genotipo AN-TV6, 82% para AN-FV1y 70% para el ecotipo liebres.
McDonald et al. (1975), mencionan que a mayor tiempo que permanezca un

alimento en el tracto digestivo mayor es la digestibilidad.

Ramirez et al. (2000) realizaron un estudio sobre nopal Opuntia
englemannii en las 4 estaciones del afo, evaluando la digestibilidad de la
materia organica en las que obtuvieron para verano 79.1%, otofio 76%,
invierno 74.9% y primavera 74.9%.

Hernandez (2011), al evaluar la digestibilidad in vitro del nopal (opuntia
lindhermeri) a diferentes tiempos de incubacion concluyo al comparar los
tiempos de incubacion que en 72 y 48 horas no presentan diferencia
significativa con 89.11 y 86.62% respectivamente siendo asi que a 72 horas es

el mejor tiempo de incubacion para la DIVMS, pero para el resto de los tiempos
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(24, 12, 6, 3 y 0 horas) si tuvieron diferencia significativa para cada uno de los

tiempos de incubacion (P < 0.05).

Granada 2004, en un andlisis de DIVMS de cinco especies de Opuntia
(O. ficus indica, O. imbricata O. lindhermeri var. subarmata var. tricolor y O.
catabrigiensis) encontré que Opuntia ficus indica tuvo el mayor coeficiente de
digestibilidad con 63,99% en contraste de O. lindhermeri en su variedad tricolor
que obtuvo el menor coeficiente con 55.32% y para DIVMO concluyo
nuevamente que la Opuntia ficus indica obtuvo el mayor porcentaje con 65.96%

y el menor O. lindhermeri en su variedad tricolor con 51.74% .
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del Area de Estudio

El material utilizado para este trabajo fue colectado en el Ejido “Las

Mangas” localizado al sur de Saltillo, Coahuila.

El analisis de digestibilidad in vitro se efectu6 en el laboratorio de
Nutricion y en la Unidad Metabdlica del Departamento de Nutricibn Animal de la
misma Universidad ubicada en Buenavista, municipio de Saltillo, estado de
Coahuila. Los cuales se encuentran en las coordenadas, 25° 22’ Latitud Norte y
101° 00’ Longitud Oeste. Con una altitud de 1742 msnm. Teniendo una
temperatura media anual de 19.8° C y una precipitacion total media anual de
298.5 mm. Cuenta con un tipo de clima designado BWhw (x’)(e); clima muy
seco, semicalido, con invierno fresco y extremoso con lluvias de verano y
precipitacion invernal superior de 10% del total anual. Con humedad relativa
gue alcanza es del 80% en los meses lluviosos y el 30% en los periodos seco,
como promedio (Mendoza, 1983).

Preparacién del Sustrato
El material biolégico fue seleccionado sobre la base de las variedades
del género Opuntia mayormente distribuidas y mas utilizadas como forraje por

los ganaderos del Municipio de Saltillo. Las especies que fueron utilizadas son:
1) Opuntia imbricata (Haworth), 2) Opuntia ficus-indica (Linn€), 3) Opuntia
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cantabrigiensis (Lynch), 4) Opuntia lindheimeri variedad tricolor (Griffiths) y 5)
Opuntia lindheimeri Engelmann variedad subarmata (Griffiths).

Se seleccionaron tres plantas de cada especie a las cuales se les
cortaron pencas (cladodios) cada dos semanas durante los meses de Junio y
Julio. Se picaron en trozos para secarse parcialmente en estufa a 65 ° C. Las
muestras de cada planta se agruparon, de manera que se tuvieron tres
repeticiones de cada especie. Fueron molidas para posteriormente ser

analizadas en el laboratorio.

Procedimiento Experimental

Se utilizé la técnica de digestibilidad in vitro descrita por Tilley y Terry
(1963) de la materia seca (DIVMS) y materia organica (DIVMO), la cual consiste
en someter una muestra de forraje a una fermentacién anaerdbica con liquido
ruminal y posteriormente a una digestion con pepina acida. La primera digestion
equivale a la digestién en el rumen-reticulo y la segunda digestion a la que se

efectiia en el abomaso.

Obtencion del In6culo

El liquido ruminal fue obtenido de un novillo fistulado que fue alimentado
con una dieta a base de heno de alfalfa y nopal chamuscado. Al animal
donador se le restringié el acceso al alimento y agua 18 horas antes de la
extraccion del liquido ruminal con el fin de evitar la dilucion del mismo (Llamas y
Tejada, 1990). Esta técnica fue realizada de acuerdo a lo sefialado por Tilley y
Terry (1963).
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Analisis Estadistico

Los resultados de DIVMS y DIVMO fueron analizados mediante un
disefio completamente al azar con cinco tratamientos (especie del genero

Opuntia) y tres repeticiones (plantas).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Digestibilidad In Vitro de la Materia Seca y Materia Organica

En el cuadro 4.1 se presenta la comparacion de las especies estudiadas
mismas que presentaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05). Para la
digestibilidad in vitro de la materia seca se observa que ficus indica obtuvo el
mayor porcentaje de digestibilidad (46.10%) seguida de la especie imbticata con
una media de 41.32 y para la cantabrigiensis y lindheimeri en su variedad
subarmata y tricolor alcanzaron una media de 33.44% de digestibilidad,
colocando a la especie ficus indica en la especie con mayor digestibilidad de la

materia seca.

En el mismo cuadro podemos apreciar los resultados para digestibilidad
in vitro de la materia organica en el que se muestra 85.16% para ficus indica,
82.93% para la especie imbricata y para el resto de las especies estudiadas una
media de 81.60% de digestibilidad. Dejando a O. ficus indica como la especie

con mayor digestibilidad de la materia organica.

Cuadro 4.1. Digestibilidad in vitro de la materia seca y materia organica de las
especies del genero Opuntia estudiadas.

% Opuntia Opuntia Opuntia Opuntia lindheimeri

ficus-indica imbricata | cantabrigiensis :
9 subarmata | tricolor

DIVMS 46.102 41.32b 32.75¢c 34.12c 33.45¢c

DIVMO 85.162 82.93b 81.23b 82.40b 81.19b

*Medias con diferente literal dentro de hilera no son iguales (P< 0.05)
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Trabajos de otros autores (RDTAA, 2013; Aguilar, 2010; Vazquez et al.,
2007; Granda, 2004; Gopar, 2001) corroboran los resultados obtenidos en el
presente estudio, coincidiendo en que una de las especies con mayor
digestibilidad es O. ficus-indica. Aunque los porcentajes reportados difieren
debido a que los cladodios fueron cosechados en diferentes epocas del afio o

determinados por medio de diferentes tecnicas.

Para materia seca, RDTAA (2013) reporta coeficientes de digestibilidad
de 69.64 a 77.88 % trabajando con O. ficus-indica mediante la tecnica in vitro,
mientras que aguilar (2010) trabajando con la misma especie pero mediante la
tecnica in situ, reporta valores superiores que van de 80.5 a 87.5 % para la

materia seca y de 86.7 a 90.5% para la materia organica.

Por otro lado, Gopar (2001) trabajando con las mismas especies que se
estudiaron en el presente trabajo y con la misma técnica, pero en la estacion de
primavera, reporta valores muy semejantes aunque superiores para materia
seca y materia organica. Coincidiendo en que la mayor digestibilidad de la
materia seca la presenta O. ficus-indica con 58.8% seguida de O. imbricata con
55.44% y con el menor coeficiente O. cantabrigensis y O. lindeimeri en sus
variedades subarmata y tricolor, con una media de 50.02%. y una tendencia
muy semejante para la materia organica, ya que dicho autor reporta como
mayor digestibilidad a O. ficus-indica con 63.49 seguida de O. imbricata con
60.83 y finalmente con una media de 54.87% para O. cantabrigensis y O.

lindeimeri en sus variedades subarmata y tricolor.

Granda (2004) tambien trabajo con las mismas especies de este genero,
obteniendo resultados muy semejantes a los del presente estudio, ya que
tambien reporta mayor digestibilidad para MS Y MO a O. ficus-indica (63.99% y
65.96% respectivamete) y como menor a O. linheimeri variedad tricolor (55.32%
y 51.74%)

38



CONCLUSIONES

En el estudio realizado para digestibilidad in vitro de las 4 especies
analizadas encontramos que la O. ficus indica es la especie con mejor
digestibilidad de materia seca y materia organica en el noreste del estado de
Coahuila por lo que se recomienda a los ganaderos el uso de esta especie. No
descartando el uso de las especies restantes ya que en épocas de invierno o de
sequias estas cubren los requerimientos de mantenimiento de algunos

rumiantes.
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