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RESUMEN

Debido a las caracteristicas de la diversidad de climas en el pais, se tiene gran parte de zonas
aridas y semiaridas, marcandose en el norte de pais, debido a esto, se complica la produccion
de forrajes para la actividad ganadera. El nopal y el maguey se han usado por mucho tiempo
como forraje de emergencia en las épocas de sequias e invierno en las cuales la produccion de
forrajes y granos es muy escasa. Estudios sobre el analisis bromatologico de las variedades
Opuntia rastrera y Agave salmiana muestran que tienen gran cantidad de agua aunque aportan
una cantidad limitada de proteina, por lo que es necesario la adicion de ingredientes proteicos y

energéticos para mejorar la calidad nutricional.

Por lo anterior el presente trabajo tuvo como objetivo determinar el contenido nutricional y la
digestibilidad in vitro del nopal y maguey a diferentes tiempos de incubacion (0, 3, 6, 12, 24, 48 y
72 hrs.), para determinar el valor nutricional de las variedades de Nopal y Maguey, entendiéndose
este como el potencial nutritivo o la cantidad de nutrientes que el alimento puede aportar al
animal. El anélisis bromatoldgico se realizé de acuerdo a los procedimientos de la AOAC.
Las fracciones de fibra (FC, FDA y FDN) celulosa y lignina, de acuerdo al procedimiento
descrito por (Mendoza, 1987).

El material utilizado fue recolectado en los terrenos de los ejidos Bella Union y Arteaga
municipio de Arteaga, Coahuila, se realizaron analisis bromatoldgicos y analisis de la tasa de
degradacidn in vitro de estos materiales, a diferentes tiempos de incubacion 0, 3, 6, 12, 24, 48,y
72 horas.

Para el estudio del contenido nutricional, se utilizd un analisis de varianza para la evaluacion de
los datos de los 4 tratamientos y 3 repeticiones de maguey y nopal, bajo un disefio de bloques
completamente al azar (Olivares, 1993) utilizando el paquete SAS (version 9.0).

La determinacion de la digestibilidad in-vitro de la materia seca se hizo, de acuerdo al
procedimiento de Tilley y Terry, (1962), con las modificaciones de Goering y Van Soest (1970)
la cual se interrumpid en los siguientes tiempos de incubacion 0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 hrs. con los
ajustes de (Ankom Daisy 1998).

X



La digestibilidad in vitro de la materia seca, se analizé con un modelo estadistico completamente
al azar con arreglo factorial 4X7, teniendo cuatro tratamientos a diferentes tiempos de incubacion
0, 3, 6, 12, 48, 24 y 72 horas con tres repeticiones cada uno, donde los tratamientos

consistieron en muestras de nopal y maguey.

Para la determinacion de la correlacion que pudiera existir entre el tiempo y la digestibilidad, se
realizd el analisis respectivo para encontrar una respuesta entre el tiempo y la cantidad de
materia degradada, en cada tiempo de incubacién, (McDonald, 1981), utilizando el paquete
(NEWWAVE Rowett Research Institute, 1992).

En el analisis proximal para la variedad rastrera Arteaga se determinaron los siguientes
contenidos: Materia Seca 10.17%, Proteina Cruda 9.14% Extracto Libre de Nitrogeno 35.96%,
Extracto Etéreo 1.73%, Fibra Cruda 31.15%, FDA 33.99%, FDN 56.61%, y Cenizas 25.14% y
para Bella Union: Materia Seca 10.40%, Proteina Cruda 9.59% Extracto Libre de Nitrogeno
53.48%, Extracto Etéreo 1.59%, Fibra Cruda24.59%, FDA 33.75%, FDN 54.26%, y Cenizas
13.17%, mientras que para el Agave de la variedad salmiana Arteaga se obtuvieron los siguientes
valores: Materia Seca 15.50%, Proteina Cruda 5.35% Extracto Libre de Nitrogeno 35.96%,
Extracto Etéreo 1.05%, Fibra Cruda 41.13%, FDA 42.93%, FDN 82.78%, y Cenizas 41.51% y
para Bella Unidn los siguientes: Materia Seca 15.20%, Proteina Cruda 8.25% Extracto Libre de
Nitrégeno 32.44%, Extracto Etéreo 1.68%, Fibra Cruda 46.37%, FDA 46.51%, FDN 87.52%, y
Cenizas 11.24%.

Los valores de la digestibilidad de MS de la variedad rastrera para Arteaga a diferentes tiempos (0,
3, 6,12, 24, 48, y 72 hrs.) fueron los siguientes: 44.72, 48.24, 65.22, 74.44, 77.36, 84.13, 76.28 %
y para Bella Union los siguientes: 33.38, 42.77, 47.41, 52.56, 58.58, 66.65, 58.52 %
respectivamente, en tanto que para el Agave de la variedad salmiana Arteaga, en los siete tiempos
0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 hrs.) se obtuvieron los siguientes: 53.41, 58.31, 65.58, 74.44, 83.86,
91.54, 83.76 % y para Bella Unidn los siguientes: 59.71, 68.43, 75.18, 78.22, 83.51, 92.54, 86.49

% respectivamente.

Haciendo referencia a lo anterior es ampliamente recomendable la utilizacion de las dos
especies para la alimentacién de animales, ya que ambas tienen una composicion nutricional muy
similar, asi como un alto valor en cuanto a su digestibilidad los cuales son muy aceptables, ademas

de que aportan importantes cantidades de agua y fibra, aunque por si solos no cubren los
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requerimientos nutritivos para los animales por lo que podria implementarse su utilizacion con
diferentes dietas adicionandoles suplementos o algin otro componente, especialmente proteico, el
cual se adapte a cada productor econémicamente asi como la disponibilidad del componente que

se desee utilizar y de esta manera poder obtener mejores resultados en cuanto a produccion.

Palabras clave: Analisis bromatoldgico, Digestibilidad in vitro, Opuntia rastrera, Agave

salmiana.
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INTRODUCCION

Nuestro pais, al igual que muchos més en todo el mundo presenta una notable demanda
en cuanto a la produccién de alimentos como carne, leche, etc. los cuales deben de ser mejores
en calidad pero al menor costo posible, todo esto es debido al gran crecimiento y expansion de
la tasa demogréafica. Para esto se necesitan cubrir muchos factores los cuales intervienen en la
produccion, como lo es el de origen nutricional ya que de esta depende la sanidad,
reproduccion, crecimiento, etc. Para lograrlo se necesitan cubrir los costos de operacién para la
alimentacion y produccién de animales, ya que en los ultimos afios se han incrementado
drastica y constantemente, estos costos representan hasta un 80% en las explotaciones

intensivas.

Para todo productor y toda explotacion agropecuaria el propoésito prioritario es tener la
mayor produccion y de mejor calidad pero claro al menor costo posible. Por lo que es
importante ampliar los conocimientos en cuanto a otras especies forrajeras que atin no han sido
utilizadas o poco empleadas en la alimentacion de los animales, las cuales puedan tener y
proporcionar igual o mejor calidad forrajera que las que actualmente se usan pero a un menor

costo ya que es el principal problema en cualquier sistema de produccion.

Por lo anterior, se busca como alternativa utilizar especies como Opuntia rastrera y
Agave salmiana otto Ex Salm-Dick en la alimentacién de los animales ya que en nuestro pais
estas especies no tienen una amplia explotacion comercial, pero en las regiones ganaderas con
zonas éaridas y semiaridas las cuales tienen pocas precipitaciones, ocasiona tener poca
produccion de forraje verde y en casos extremos esta es nula, estas especies podrian ser la clave
fundamental para una mejor produccién en el pais ya que generan gran cantidad de materia

verde.



Antecedentes

El uso de Opuntia se inici6 en México desde épocas prehispanicas, donde jugaron un
importante papel en la economia agricola del imperio Azteca. EI maiz (Zea mays), el agave

(Agave spp.) y el nopal (Opuntia spp.), son las platas cultivadas mas antiguas de México.

Opuntia es ahora parte del paisaje natural y de los sistemas agricolas de muchas regiones del
mundo. Tipicamente, existen tres sistemas principales de produccion: comunidades de cactus

silvestre, huertas familiares, y plantaciones comerciales intensivas.

Las Opuntias se han adaptado perfectamente a zonas aridas caracterizadas por condiciones
secas, lluvia erratica y suelos pobres expuestos a la erosion. Funcionando como cosechas
vitales en casos de sequia extremas para humanos y animales. Algunas especies son inclusive
consideradas como plantas naturalizadas en paises como Sudafrica, Marruecos, Tunez, etc.,

donde las condiciones ambientales son particularmente favorables.

En afios recientes, se han intensificado las plantaciones para fruta o produccién de forraje, asi
como para vegetales o nopalitos y cochinilla, En muchos paises de Africa, América, Asia y
Europa, hay un creciente interés por Opuntia, con énfasis en O. ficus-indica, y en el importante
papel que desempefian y seguramente seguiran proponiendo para el éxito de sistemas agricolas
sustentables en zonas aridas y semiaridas, donde agricultores y ganaderos deben concentrarse
en aquellas especies que pueden no solo sobrevivir sino producir econémicamente. Asi,
Opuntia, se ha convertido en un recurso inagotable de productos y usos, inicialmente como
planta silvestre, y después, como cultivo de subsistencia y comercial, contribuyendo a la

seguridad alimenticia de poblaciones en areas agricolas marginadas.

Entre las plantas mas conspicuas del paisaje mexicano, en especial de las zonas aridas y
semiaridas de Meéxico, estan los agaves o magueyes, considerados especies clave en estas
regiones, tanto por su abundancia como por la cantidad de recursos que proporcionan a otros
organismos. En México, los agaves han tenido y tienen una gran importancia econémica y
cultural para numerosos pueblos indigenas y mestizos, que los han aprovechado durante siglos
como fuente de alimento, bebida, medicina, combustible, cobijo, ornato, fibras duras extraidas
de las hojas (ixtle), abono, construccion de viviendas y elaboraciéon de implementos agricolas,

entre otros usos.



La interaccion hombre-maguey tiene miles de afios, su domesticacién parece haberse iniciado
hace méas de 3 500afios, cultivado por las culturas de Tula, Tulancingo y Teotihuacéan, en donde
se han encontrado raspadores de piedra cuyo proposito era la obtencién de aguamiel. Los
grupos némadas al irse convirtiendo en sedentarios, probablemente fueron descubriendo cada
vez mas propiedades de estas plantas, seleccionando y cultivando aquellas especies y
variedades que maés satisfacian sus necesidades. Los usos de A. salmiana son muy variados, su
aprovechamiento es tal que no queda una sola de sus partes y productos que no tengan uno o
varios fines especificos, el principal productos del cual derivan su nombre genérico a nivel
popular “maguey pulquero” es el pulque, el cual es un fermento de la savia de sus hojas o

aguamiel

Los magueyes fueron una de las primeras plantas aprovechadas por los pobladores de
Mesoameérica para alimentarse, de lo cual se hallan restos en cuevas en el Valle de Oaxaca, el
de Tehuacén y en Coahuila, en este Gltimo sitio, ademas de restos de fibras mascadas, se

recuperaron cordeles de ixtle y sandalias elaboradas con fibras de maguey.

Los grupos humanos que se establecieron en estas regiones desarrollaron uno de los principales
centros agricolas de América, al aprovechar los magueyes, estos pueblos hicieron de México su
centro de domesticacion y diversificacion mediante la seleccion humana, pues los escogian por
sus fibras, el aguamiel o las altas cantidades de azlcares que les proporcionaba lo que
posteriormente se denominaria en ndhuatl como mexcalli, es decir el tallo y bases de las hojas
(cabezas) cocidos. Es por esto que los agaves no so6lo tienen su méxima expresion de diversidad
morfologica, filogenética y evolutiva en México, sino también cultural, ya que los seres

humanos que lo han poblado han sabido aprovechar al maximo los beneficios que producen.



Justificacion

La poblacion del Norte de México utiliza el nopal y el maguey desde hace muchas décadas,
hoy en dia gran parte de la industria pecuaria de las zonas &ridas del norte y del centro del pais

tiene en el nopal y el maguey un recurso forrajero.

Contar con la disponibilidad de un forraje verde en las zonas ganaderas &ridas y semidridas en
épocas en las cuales la produccion de materia verde es poca o nula. Ademas solucionar

cubriendo las necesidades nutricionales del ganado en épocas criticas de escases del alimento.

Hipotesis

» Existen diferencias en la composicién quimica y digestibilidad in vitro entre Nopal y
Maguey.

Objetivo

» Determinar el contenido nutricional y la digestibilidad in vitro del Nopal y Maguey a
diferentes tiempos de incubacion



REVISION DE LITERATURA

Generalidades de la especie de Opuntia estudiada.

La evolucion de los miembros de los subgéneros de Opuntia en ambientes aridos y semiaridos
ha conducido al desarrollo de diversas caracteristicas de adaptacién anatdmica, morfoldgica y
fisioldgica; y estructuras particulares de plantas, como fueron descritas por (Sudzuki Hills,
1995).

Las especies del subgénero Opuntiaspp., han desarrollado adaptaciones estructurales,
fenoldgicas y fisiologicas favorables para su desarrollo en ambientes aridos, donde el agua es la
principal limitante en la mayoria de los vegetales. Su adaptacion mas notable es su
reproduccion asincronica, y su Metabolismo del Acido Crasulaceo (MAC), el cual, combinado
con adaptaciones estructurales, tales como la suculencia, le permiten sobrevivir largos periodos
de sequia, y alcanzar niveles de produccion aceptables inclusive en afios de sequias realmente
severas (Sudzuki Hills, 1995).

Opuntia rastrera es un arbusto de habito rastrero, menor a 1 m de altura, Los cladodios son
Ovalados y forman cadenas largas de hasta 20 centimetros de diametro. Las aréolas son
blanguecinas con varias alturas, mas oscuras en la base con espinas que de hasta 4 centimetros
de largo. Los gloquidios son de color amarillo. Las flores son de color amarillo y el fruto
obovado y morado ampliamente usado como forraje para vacas lecheras en los estados de
Coahuila, Nuevo Ledn, Zacatecas, San Luis Potosi, Durango y Aguascalientes. Crece bien en
un amplio rango de tipos de suelo, desde delgados hasta profundos, rocosos y calcareos.

Algunas veces es encontrado formando densas comunidades (Sudzuki Hills, 1995).

Opuntia: nombre genérico que proviene del griego usado por Plinio para una planta que crecio
alrededor de la ciudad de Opus en Grecia.
Nombre comun: cuijo.

Origen.
Opuntia rastrera F.A.C.Weber es una especie fanerdgama perteneciente a la familia Cactaceae,
nativa de Norteamérica. La Opuntia rastrera fue descrita por Frédéric Albert Constantin

Weber y publicado en Dictionnaire d'Horticulture en la pagina 896, en 1898.
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Botanica.

Opuntia es un género de plantas de la familia de las cactaceas que consta de mas de 300
especies, todas oriundas del continente americano, y que habitan desde el norte de Estados
Unidos hasta la Patagonia, donde crecen de forma silvestre. Fueron introducidas en Europa por
los conquistadores y se naturalizaron facilmente en la region mediterranea. La especie tipo
es Opuntia ficus-indica, conocida popularmente como nopal, tuna o chumbera; sus frutos
comestibles, las tunas o higos chumbos, son muy populares en México, Chile, Noroeste de
Argentina, Perd, las Islas Canarias, Andalucia, Marruecos y el Levante espafiol, de los que

incluso se fabrica helado (Granados, 1996).

Taxonomia.

Son plantas arborescentes, arbustivas o rastreras, con o sin tronco bien definido, articulos
aplanados (cladodios), de forma lanceolada, elipticos o suborbiculares; las espinas no llevan
vainas, las flores son grandes, con los segmentos del perianto (corola) frecuentemente
amarillos, aungue a veces son de color rosa, anaranjado o rojizo. El estigma es multilobulado,
en namero de cinco a diez I6bulos. El fruto es globoso, ovoide hasta turbinado; pericarpelo con
areolas que llevan gléquidas y espinas setosas, pulpa jugosa. Semillas lenticulares, con testa
clara y arillo ancho; embrion con hipocotileo y cotiledones grandes; perisperma bien
desarrollado. Estas plantas se encuentran distribuidas en toda América, desde el nivel del mar
hasta las planicies del centro y norte del pais, aunque en toda la republica estan representadas.

Los articulos jévenes y los frutos de algunas especies son comestibles (Granados, 1996).
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Clasificacion taxonomica.

F.A.C.WEBER (1898) realiz0 la clasificacion del nopal que se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion taxondémica del nopal.

‘ Reino Plantae |

Subreino Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Caryophyllidae
Orden Caryophyllales
Familia Cactaceae
Subfamilia Opuntioideae
Tribu Opuntieae
Género Opuntia

Especie O. rastrera

Nombre binomial Opuntia rastrera F. A. C. Weber

Fuente: (Weber, 1898).

Caracteristicas morfologicas.

Todas las especies de Nopal (Opuntia spp.) han desarrollado a través de la evolucion,
caracteristicas morfologicas adaptadas a la escasa disponibilidad de agua, a las variaciones
extremas de temperatura y, en general, a las diversas condiciones de las zonas aridas y
semiaridas del pais, a pesar de que algunas de estas especies han colonizado ambientes con

mayor provision de agua (Gutiérrez et al., S/F).

Algunos de estos caracteres " Xeromorficos™ se relacionan directamente con la méaxima
eficiencia en la absorcién y almacenamiento de agua, y otros parecen tener importancia

indirecta al evitar el excesivo calentamiento del sol o defender las partes blandas de predadores.



La suculencia es la principal caracteristica morfoldgica de los nopales y de la mayoria de las

cacticeas. Esta puede considerarse como el sello distintivo de su parte aérea (tallo, flores y
frutos) y resulta de la proliferacion celular masiva de ciertos tejidos parenquimatosos, asociada
a un aumento en el tamafio de las vacuolas y a una disminucion de los espacios intercelulares
(Gutiérrez et al., S/F).

Este fendmeno permite a los drganos de estas plantas acumular grandes cantidades de agua en
forma muy réapida durante los breves periodos de humedad y, por otra parte, las formas

esféricas o suculentas representan los cuerpos mas eficientes para evitar la evapotranspiracion.

A continuacion se presentan en forma breve las caracteristicas morfoldgicas de cada uno de los

organos del género Opuntia (Gutiérrez et al., S/F).

Raiz.

No obstante que son semejantes a las de otras dicotileddneas, las raices de los nopales tienen

ciertas peculiaridades entre las cuales cabe mencionar.

Por su origen, derivan de la radicula, aunque en ocasiones puede estimularse el desarrollo de

raiz a partir de tallo.

Por su forma, son raices tipicas o pivotantes con ejes primarios que sirven para fijar a la planta.

Generalmente son gruesas pero no suculentas; de tamafio y ancho variables; en general, su

tamafio es proporcional al tamafio del tallo o de la parte aérea.

Por su duracion, el sistema radicular de los nopales es perenne o0 permanente.

Otras caracteristicas de la raiz es la ausencia de pelos absorbentes mientras el medio edéafico
(suelo) se encuentre con escasa humedad. En cambio, cuando existe agua disponible en el
suelo, se estimula el desarrollo de estos pelos y la velocidad de absorcion de agua y nutrientes

se torna sorprendentemente alta (Gutiérrez et al., S/F).



Tallo.

El tallo es craso, erecto (en algunas especies rastrero), ramificado y multiarticulado. Se
compone de un tronco cilindrico y de ramas aplanadas y discoides (cladodios o pencas), posee
cuticula gruesa y esta adaptado para almacenar agua en sus tejidos. Cada uno de sus articulos
recibe el nombre particular de penca; su aspecto es comprimido, tiene forma de raqueta y
botdnicamente reciben el nombre de cladodios, son de color verde y tienen funcién
fotosintética, ya que presentan abundante parénquima clorofilico. Los efectos de las intensas y
prolongadas sequias, asi como las abrasadoras ondas calidas a que estan expuestas las plantas,

afectan el tamafio y forma de sus tallos (Gutiérrez et al., S/F).

Hoja.

En el nopal solamente existe en los renuevos de pencas (cladodios) cuando estan tiernas. Son
hojitas cilindricas, y caducas, en forma de cuernitos; herbaceas, en cuyas axilas se hallan las
areolas de las cuales brotan las espinas. Las hojas desaparecen completamente al alcanzar la
penca cierto grado de desarrollo, o sea en unos cuantos dias, en cuyo lugar quedan las espinas
(Gutiérrez et al., S/F).

Flor.

La flor de la planta se produce en las areolas (homdlogas de las yemas en otras dicotileddneas),
localizadas en la parte superior de las pencas. Cada areola produce por lo general una flor,
aungue no en una misma época de floracion, y a que algunas pueden brotar al primer afio y en
otras al segundo o al tercero. Sus pétalos poseen colores vivos: amarillo, anaranjado, rojo, rosa,
salmén, etc., segln la especie de nopal. Por lo general, las flores son grandes; el ovario es
inferior, unilocular, con muchos évulos y I6bulos del estigma (cinco a diez); el androceo posee

gran cantidad de estambres. (Gutiérrez et al., S/F).

Son hermafroditas anatomicas; algunas, sin embargo, son unisexuales por atrofia del androceo
o del gineceo respectivamente (Opuntia robusta). La floracion tiene lugar en primavera, durante
los meses de marzo, abril y mayo, aunque hay entidades e las que se realiza en otras épocas del
afio. Una vez efectuada la fecundacion, el perianto se marchita y cae, pero a veces permanece

adherido al fruto por algin tiempo (Gutiérrez et al., S/F).



Fruto.

El fruto del nopal (tuna) es una baya unilocular polisperma, carnosa, de forma ovoide a
esféricas; sus dimensiones y coloraciones pueden variar segun la especie, encontrandose frutos
de cuatro a doce cm o mas de longitud, de color amarillo canario, amarillo limon, anaranjado,
rojo, guinda, rojo-morado, verde tierno, blanco verdoso, etc. Encontrandose frutos de 4 a 12
cm. Semillas lenticulares, con testa clara y arillo ancho, embridn curvo, cotiledones grandes y

perisperma bien desarrollado (Gutiérrez et al., S/F).

Generalidades del Agave.

El maguey es un nombre gque data de tiempos prehispanicos y se aplica a todas las especies del
género Agave en México. Su uso se remonta a la época precolombina, cuando los pueblos
indigenas lo utilizaron como fuente abastecedora de materia prima para elaborar cientos de
productos; a partir de entonces ha tenido suma importancia para nuestro pais desde el punto de

vista econdmico, ecoldgico y social (Gentry, 1982).

El cultivo del agave en la Republica Mexicana tiene su origen en los nicleos de poblacion de
Mesoamérica, donde Agave salmiana otto ex Salm. - Dyck. Fue la especie mas empleada con
ese fin; al respecto, Gentry, (1982) la considera como el progenitor de los actuales cultivos. En
Coahuila y Durango esta actividad se inicié cuando los espafioles colonizaron dicha regién,

debido a que fue introducida por los indigenas tlaxcaltecas que los acompafiaban.

Ademaés el agave es un recurso muy Util por su capacidad para la retencion y conservacion del
suelo, problema muy particular en los estados del norte del pais; requiere bajos niveles de
humedad y se adapta facilmente a condiciones de extrema sequia, a suelos pobres y terrenos
cerriles. Como también tolera bajas temperaturas Ruvalcaba, (1983); Arias et al., (1991);
Ramirez, (1996); INIFAP, (1997); Century Plant, Maguey, (2005) y Floridata, (2005), se le
incorpora en programas de plantaciones en las zonas aridas y semiaridas, implementados por

diferentes instituciones de gobierno.
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Origen.

México es el centro de origen de la familia Agavaceae, que se distribuye en el continente
americano desde Dakota del Norte, Los estados méas ricos en nimero de especies son Oaxaca,
Chihuahua, Sonora, Coahuila, Durango y Jalisco (Gentry, 1982).

Botanica.

En el mundo existen 330 especies de agaves conocidas y México cuenta con 220 exclusivas de
las cuales 151 son endémicas. Los estados mas ricos en nimero de especies son Oaxaca,
Chihuahua, Sonora, Coahuila, Durango y Jalisco Ramirez (2009). Ahora se ha considerado una
nueva especie en la region de La Huasteca, llamada Agave albopilosa, tras un estudio realizado

por el Dr. Ismael Cabral Cordero (Gentry, 1982).

Taxonomia.

Taxonomicamente es una especie complicada con un gran numero de formas morfoldgicas sin
embargo, s6lo se reconocen tres variedades y una subespecie: A. salmiana var. Salmiana, A.
salmiana var. Angustifolia, A. salmiana Var. Ferox y A. salmiana ssp. Crassispina Agave
salmiana es una especie que se considera endémica de México, con poblaciones silvestres
adyacentes a los cultivados en los estados de San Luis Potosi e Hidalgo, asi como en las zonas
semiaridas donde crecen junto con Acacia y Opuntia en una comunidad que apropiadamente se
le denomina Acacia-Opuntia-Agave. Las formas cultivadas se distribuyen principalmente en las
zonas aridas y semiaridas del centro de México, desde Coahuila hasta Oaxaca (Cortes y
Basurto, 2006).
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Clasificacion Taxonémica.

Christoph Friedrich Otto (1859) realizé la siguiente clasificacion (cuadro 2).

Cuadro 2. Clasificacion Taxonémica del Maguey.
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Liliidae
Orden Asparagales
Familia Agavaceae

Género Agave L.

Especie A. salmiana

Nombre binomial Agave salmiana Otto

Subespecies
A. s. var. Angustifolia
A. s. var. Cochlearis

Fuente: (Friedrich, 1859).

Caracteristicas morfologicas.

Los magueyes son plantas xerdéfitas, adaptadas a vivir en condiciones climaticas desfavorables,
con largos periodos de sequia y altas temperaturas. Las especializaciones morfolégicas a las
condiciones adversas consisten en modificaciones en la estructura basica de una planta como

respuesta a las presiones del ambiente (Garcia, 2007).

Los agaves poseen estrategias para sobrevivir en ambientes secos o periddicamente secos,
especialmente en el suelo, con fuertes fluctuaciones de temperatura entre el dia y la noche, las
cuales tienden a limitar la pérdida de agua por transpiracion y a acumularla en tejidos

especializados (Garcia, 2007).
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El desarrollo de suculencia en las hojas es una de sus adaptaciones méas conspicuas, ya que el
agua almacenada durante la época de lluvias permite que las plantas sobrevivan durante algun
tiempo en ausencia de suministro de agua del exterior, lo que ocurre cuando las condiciones del

suelo son tales, que la raiz ya no es capaz de extraerla de €l (Garcia, 2007).

El sistema de la raiz de los agaves es superficial, lo cual facilita la absorcién de agua de lluvia,
generalmente escasa, que s6lo humedecen la superficie del suelo; de tal manera que la
probabilidad de supervivencia de una roseta en sequias prolongadas depende del volumen de
agua y de los carbohidratos almacenados durante la época favorable. Asimismo, en época seca
el agua almacenada ayuda a mantener las reacciones bioguimicas y la apertura de estomas para
la asimilacion de carbono (CO2), aun en condiciones prolongadas de sequia, que pueden durar

hasta siete afios (Garcia, 2007).

El abundante desarrollo de fibras en los tejidos de las hojas mantiene su rigidez durante los
periodos de pérdida de agua, logrando con esto que no se deformen los tejidos; esta funcion se

complementa con la presencia de dientes en el margen y una espina terminal (Garcia, 2007).

Son varias las caracteristicas de los agaves que les permiten evitar una excesiva transpiracion;
una reduccioén en la superficie que transpira en relacion con el volumen total del érgano, la
presencia de una cuticula gruesa enla epidermis de la hoja, la acumulacion de cera en la
superficie y la presencia de estomas de naturaleza compleja que aseguran una proteccion

adicional contra la evaporacion durante los periodos de sequia (Garcia, 2007).

El excesivo calentamiento de la lamina foliar disminuye con el arreglo de las hojas en el
espacio (filotaxia) y la orientacion favorece la sombra de unas sobre las otras. El bandeo de las
hojas con segmentos alternantes claros y oscuros se debe a las variaciones en el grosor de la
cuticula y, aparentemente, se origina por condiciones irregulares de crecimiento, que dependen

de las condiciones climéticas (Garcia, 2007).

Castillo (2007), describe "maguey verde" "maguey pulquero” como una Planta con vastagos

surculosos, formando rosetas de 1.5 a 2.0 m de alto.

Raiz.

Raiz fibrosa fuerte, radialmente desarrollada y poco profunda.
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Hojas.

Hojas de 100-200 cm de largo y de 20-35 cm de ancho, lanceoladas, acuminadas; carnosas, de
color verde a glauco grisaceas, concavas a acanaladas hacia la parte superior, apice sigmoide,
margen sinuado, a veces mamilado; dientes mas grandes en la parte media, de 5 a 10 mm de
largo, separados por 3 a 5 cm, de color castafio a castafio grisaceo, las cuspides erectas a

retrorsas.

Espinas.

Espinas largas, gruesas, subuladas, de 5-10 cm de largo, de color café oscuro, acanalado en la

parte superior, decurrentes, a veces hasta la mitad de la hoja, con un margen corneo y ancho.

Inflorescencia.

Inflorescencia robusta, de 7-8 m de altura, pedinculo con brécteas carnosas y grandes, panicula

amplia, con 15-20 grandes umbelas en la mitad superior del eje.

Flores.

Flores de 80-110 mm de largo, carnosas, amarillas.

Ovario.

Ovario de 50-60 mm de largo, grueso cilindrico con constricciones en el cuello.

Tubo.

Tubo infundibuliforme, de 21-24 mm de largo y 20 mm de ancho y grueso entre los surcos de

la espina.

Tépalos.

Tépalos desiguales, oblongos, de 21-25 mm de largo y 6 mm de ancho, los internos ligeramente
mas cortos, con una quilla amplia, filamentos de 55-70 mm de largo, insertados a la mitad del

tubo medio.
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Anteras.

Anteras de 30-35 mm de largo, amarillas y excentricas.

Pistilos.

Pistilos elongandose en la post-floracion.

Fruto.

Fruto cdpsula de 5.5-7.0 cm de largo y 2.0-2.2 cm de ancho, rostro agudo, lefioso, pardo.

Semillas.

Semillas de 8-9 mm de largo y 6-7 mm de ancho, negras lacrimiformes.

El Nopal y Maguey como forraje.

El forraje es la parte comestible no dafiina de una planta que tiene valor nutritivo y
que es disponible para los animales. Este término se refiere a los materiales como pasto, heno,
ensilaje y los alimentos verdes. Este puede ser suministrado por el pastoreo directo o

cosechado por el hombre y puesto en pesebre (Cantt, 1985).

Opuntia es particularmente atractiva como alimento por su eficiencia al convertir el agua en
materia seca, y por tanto en energia digestible (Nobel, 1995). Este es util no solo porque
sobrevive a las sequias, sino también por su conversién es mas eficiente que la de pastizales C3

y las plantas C4 de hoja ancha.

La generacion de biomasa por unidad de agua es en promedio tres veces mas alta que en
plantas C4, y cinco veces mas que en las plantas C3. Bajo condiciones Optimas, los diferentes
tipos de plantas pueden producir cantidades similares de materia seca por area de superficie,

pero bajo condiciones aridas y semiaridas, las plantas CAM son superiores a las C3 y C4.

Los cactus, y especificamente Opuntia spp, han constituido una fuente de forraje
extremadamente Util en tiempos de sequia, primordialmente porque proveen de energia
digerible, agua y vitaminas no solo para el ganado, pues también ha sido usada como forraje

para cerdos. Sin embargo, debe ser combinado con otros alimentos para complementar la dieta
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diaria, debido a que Opuntia tiene bajos contenidos de proteina, a pesar de ser rica en
carbohidratos y calcio. Ya que crece en tierras severamente degradadas, su uso es importante
por su abundancia en areas donde muy pocos cultivos logran desarrollarse y producir. Se
estima que, alrededor del mundo se cultivan 9, 000,000 hectareas de Opuntia para produccion
de forraje (Nobel, 1995).

Mientras las variedades sin espinas necesitan protegerse contra los herbivoros, las variedades
mas tolerantes al frio con espinas no requieren de tanta proteccién. Sin embargo, es necesario

quemar las espinas antes de poder utilizarlo como forraje para el ganado (Nobel, 1995).

La importancia socioecondmica y agroecoldgica del maguey se hace evidente en el uso que
se le da como forraje para la alimentacion del ganado. Constituye una de las mejores opciones
forrajeras, debido a la alta eficiencia en el uso del agua y a la adaptacién del recurso a
diferentes habitats, sobre todo en las zonas semidesérticas. Del agave se utilizan las hojas e
incluso la pifia para darlo como suplemento a los animales ya que les proporcionan: altos
niveles de energia digestible, minerales y agua, los cuales cubren los requisitos de
mantenimiento y produccion de ganado. Se hace notar que para lograr obtener el beneficio del
potencial de su alta digestibilidad, es necesario suplementar con nitrégeno (N, mismo que
las bacterias del rumen necesitan para digerir la fibra). Los ganaderos acostumbran picarlo
en el campo o en el corral y combinarlo con otras fuentes de alimentos como los residuos de
cosecha (Nobel, 1995).

Con esta préactica se reduce la tasa de mortalidad de ganado, se reduce el consumo de agua,
se reduce la compra de forraje, pudiéndose tener mayor carga animal en los predios, asi
como una mejor distribucién y consumo de sales minerales lo que redunda en una mejor

condicion fisica del ganado.

También el agave usado como forraje para rumiantes, tiene importancia por su alta
productividad, su empleo en periodos criticos del afio (estiaje) y sus ventajas nutrimentales,
como son su alto contenido de azucares, material mineral y fibra cruda, lo cual se
aprovecha si se emplea una base regular de alimentacion del ganado durante todo el afio.
El agave, con una densidad de 750 plantas/ha tiene una productividad de 55 toneladas de

forraje fresco, aproximadamente 6.1 ton de materia seca Martinez, (1994). Comparandolo

con el nopal con 1,250 plantas ha'l, produce 32 toneladas de forraje fresco (3.5 t de materia
seca) (Hamilton, 1992).
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Se ha comprobado que la alimentacion de borregos con bagazo de maguey (Agave tequilana),
combinado con rastrojo de maiz, suplementado con rastrojo de soya y harina de pescado o
harinolina (proteina cruda), permite a los animales mantener su peso durante la época de
escasez de alimentos, logrando acortar el tiempo para llegar al peso de mercado, ademas de

mantener la fertilidad de las hembras (Martinez, 1994).

Valor nutritivo de los forrajes.

Los forrajes siempre han sido el ingrediente basico en la racién del ganado lechero, pues
cuando los forrajes se manejan adecuadamente son un alimento muy nutritivo y suculento.
Resultados experimentales en todo el mundo demuestran  que buenas pasturas son
capaces de producir leche o carne cuatro o cinco veces mas baratas que utilizando

concentrados (Pérez, 1982).

El valor forrajero esta dado con la relacion a buen sabor, calidad nutritiva y productividad o
volumen de forraje para animales, este valor es tomando en cuenta el clima, suelo,
adaptacion y uso apropiado. El valor forrajero es comparativo y se ha asignado  dando

valor subjetivo como bueno, regular y pobre (Canta, 1985).

El conocimiento del valor bioldgico de los forrajes tiene una gran importancia para el
ganadero, tanto en el aspecto alimenticio como en el econémico. El conocimiento del valor
alimenticio de los forrajes y los requerimientos del animal segin sea su explotacion, le
permitira tener una idea clara del poder energético y de cual debe ser el suplemento a

suministrar para eliminar la insuficiencia (Juscafresa, 1974).

Desde el punto de vista de las aplicaciones préacticas, el valor de un forraje depende,
principalmente de su contenido de proteinas y de hidratos de carbono, asi como del
grado en que estén disponibles como principios nutritivos digestibles (Hughes et al., 1966).
Los forrajes como alimentos de origen vegetal que se cultivan con el propoésito de
proporcionar al ganado y obtener de ellos algun beneficio. Desde el punto de vista
nutricional, los forrajes  son alimentos voluminosos, de baja densidad caldrica y un alto
contenido de paredes celulares. Tradicionalmente un alimento era clasificado como forraje si
tenia mas de 18 por ciento de la fibra cruda, baja digestibilidad y baja energia; sin embargo

muchos forrajes escapan a esta definicion (Perez, 1982).
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El valor nutritivo de los forrajes, de acuerdo con el anélisis, se calcula por el contenido de
agua, sustancia seca, proteinas, grasas, extractos ionizados, fibra y cenizas, contenidos que
pueden variar de manera notable dentro de la misma especie y segln sean los métodos de

cultivo (Juscafresa, 1983).

El anélisis quimico bromatoldgico es un factor esencial para valorar el poder nutritivo
de un alimento, asi como  su produccién, pues se determina cuantitativamente, los

principios inmediatos que lo contienen (Flores, S/F).

Determinar todos y cada uno de los elementos de un alimento seria una larga y compleja
tarea, por lo tanto en los andlisis bromatologicos, consisten en determinar  grupos  de
sustancias que se asemejan en las cualidades o composiciéon, llamados principios inmediatos
y son: Agua, Porcion incombustibles (cenizas), Porcién combustibles (Proteina Cruda), Extracto
Etéreo, Fibra Cruda, Extracto libre de nitrogeno (Flores, S/F).

El contenido de principios nutritivos en los forrajes varia de manera notable segun la especie
de que proceden, del contenido quimico del suelo, de los métodos de cultivo utilizados, el
estado de desarrollo de la planta al ser cortado (Flores, S/F).

Digestibilidad.

Es una de las medidas mas utiles del valor nutricional de los alimentos es la digestibilidad
aparente de la materia seca, pero debido a que su determinacion “in vivo” es laboriosa y
consume grandes cantidades de alimentos, se han propuestos varios métodos de laboratorio
(biolégicos y quimicos) para su estimacién (Sanchez, 2000).

La digestibilidad de un alimento es indicativo aparente del alimento consumido menos los
desechos obtenidos en las heces del animal, de esta forma se asume que lo que contenia el
alimento consumido y no aparece en las heces fecales fue digerido por el animal. Sin embargo,
realizar la digestibilidad aparente de una racion toma tiempo, manejo de animales y ademas es

costoso (Garcia, 1988).

18



Formas de expresar la digestibilidad.

La forma de expresar la digestibilidad en porcentaje, radica precisamente en que facilita la
comprension de lo que ha ocurrido con el alimento al pasar por el aparato digestivo. Se asume
que un alimento con 100% de digestibilidad es aquel que desaparece por completo después de
ser digerido. Mientras mas cerca se encuentra de un coeficiente de 100, mayor es el valor

alimenticio para el animal (De Alba, 1980).

Digestibilidad aparente y real.

Con excepcion de los carbohidratos fibrosos, las principales clases de nutrientes (proteinas,
lipidos y carbohidratos) se excretan en las heces a partir de fuentes enddgenas. La
digestibilidad aparente de un nutriente representa la diferencia entre la cantidad ingerida y la
cantidad que aparece en el excremento. La cantidad total en el excremento incluye no solo los
residuos de alimento sin digerir sino también las fuentes enddgenas del mismo nutriente. Esta
fraccion enddgena es indistinguible de la porcion sin digerir de los nutrientes digeridos
(Church, 2002).

La digestibilidad real de un nutriente es la proporcion del alimento ingerido que es absorbido
en el conducto gastrointestinal, con exclusion de cualquier aportacion hecha por fuentes
corporales (enddgenas). De esta manera, en el caso de las proteinas, la digestibilidad real se
estima restando la cantidad de N que aparece en el excremento de un animal alimentado con
una dieta baja en proteinas de la cantidad de N que aparece en las heces de un animal

alimentado con una dieta de prueba (Church, 2002).

En el caso de algunas especies no rumiantes y de aves que tienen un tiempo de retencion muy
corto del alimento ingerido, podria ser posible administrar una dieta libre de proteina durante

un periodo de tiempo breve.

De Alba, (1980) menciona que una prueba de digestibilidad asume que una vez tomadas las
precauciones de observar un periodo preparatorio en que el animal desaloja residuos de otros
alimentos y de acuerdo con la rapidez de paso de cada especie, todo lo que aparece en las heces

tiene su origen en el forraje comido.
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En estricta verdad eso no es cierto, las heces contienen ciertos compuestos del metabolismo
interno del animal que ingresan principalmente con la bilis. El color caracteristico de las heces
estd constituido por pigmentos biliares y hay una buena cantidad de minerales junto con ellos.
Ademas las heces contienen restos de compuestos de otras secreciones digestivas, asi como

células desprendidas de las paredes del aparato digestivo.

Por esta razon es mas correcto llamar digestibilidad aparente al resultado de restar los
nutrientes de las heces de los nutrientes digeridos. Se denomina digestibilidad verdadera a la

digestibilidad aparente menos los valores de compuestos de origen metabdlico o enddgeno.

Determinacion de la digestibilidad.

El conocimiento del valor nutritivo de los alimentos es fundamental para la nutricion animal,
no siendo suficiente con los analisis quimicos, hay que considerar los efectos de los procesos de
digestion, absorcion y metabolismo animal (Bondi, 1989). Las pruebas de digestibilidad
permiten estimar la proporcion de nutrientes presentes en una racion que pueden ser absorbidos

por el aparato digestivo quedando disponibles para el animal (Church y Pond, 1994).

La digestibilidad depende mayormente de la composicion nutritiva de la racion en
estudio, siendo a su vez afectada por el hecho de que las heces contienen cantidades
importantes de materiales de origen no dietético Merchen, (1993). Estas, constituyen una
importante via de excrecién de compuestos nitrogenados, grasos, minerales y glucidos no
fibrosos de origen enddgeno (Church y Pond, 1994). Encontrandose reportes que indican
que no hay secrecion de carbohidratos a nivel intestinal. A esto se debe que los
coeficientes de digestibilidad determinados por diferentes métodos se denominan “aparentes”.
Es dificil cuantificar con exactitud las cantidades de origen enddgeno de un determinado
elemento presente en las heces, ocasionando la subestimacién de su digestibilidad verdadera
(Bondi, 1989).

Los valores estimados de digestibilidad aparente de las fracciones correspondientes a proteinas
y lipidos, sin incluir los aportes de compuestos endégenos de la misma naturaleza, son siempre
menores a los coeficientes de digestibilidad verdadera. Por lo que un dato de gran
utilidad al trabajar con rumiantes es que el aporte de nitrogeno endogeno se encuentra

alrededor de 0.5 a 0.6 g por 100 g de materia seca consumida (aproximadamente un 4% de la

20



proteina de la racién), por lo que los coeficientes de digestibilidad aparente en raciones con un
contenido de proteina inferior al 4%, son negativos (Bondi, 1989).

En dietas basadas en el consumo de forrajes, la digestibilidad in vivo es afectada por aquellos
elementos que tienen efecto sobre el consumo, como la capacidad de seleccion del animal en
funcién de la oferta de material, la disponibilidad de agua, la tasa de pasaje del alimento, la
eficiencia metabdlica de los animales y hasta las condiciones ambientales (temperatura,
humedad relativa), lo que trae como consecuencia, que dificilmente la técnica in vitro
pueda reproducir las transformaciones ocurridas en la digestibilidad in vivo Cochran et al.,
(1986); aun cuando la digestibilidad aparente, constituye una expresion muy simplificada del
valor nutritivo, los datos que se generan de esta determinacién son de gran utilidad
(Merchen, 1993).

Para la determinacion in vivo, del coeficiente de digestibilidad de raciones completas o de
determinados nutrientes dentro de una racion, se han empleado diversos métodos, entre los
cuales destacan, el de coleccion total de heces y el método de las proporciones usando

marcadores (Merchen, 1993).

Meétodos para determinar la digestibilidad.

Digestibilidad in vitro.

Esta técnica se basa en dos etapas. En la primera se realiza una fermentacion
microbial de la muestra en estudio en liquido ruminal utilizado como in6culo, la etapa es

comparativa a lo que sucede en el abomaso, en medio acido (Llamasy Tejada, 1990).

La secuencia de todos los procedimientos in vitro del rumen, es una fermentacion anaerobia
de un simple sustrato en un medio y un filtrado de liquido ruminal seguido de una
medicion final. EI medio es usualmente, una solucién bdfer simulando la saliva del rumiante
(Van Soest, 1994).

A diferencia del rumen, los sistema in vitro no tiene un abastecimiento continuo de la saliva la
cual puede abastecer nitrogeno. El tiempo de la fermentacion es comdnmente 48 horas para la
estimacion de la digestibilidad, aunque otros periodos de tiempo que van de 3 a varios cientos

de horas han sido usados para estimar la tasa de fermentacion. La toma voluntaria es mas
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relacionada a un valor de 6 horas y la digestibilidad es mejor asociada a un valor de 36 a 48
horas. Extensos periodos son requeridos para mayores magnitudes (Van Soest, 1994).

Los sistemas in vitro tienen el potencial de ser mas exactos que los quimicos, debido a que
los microorganismos y las enzimas son sensibles a factores indeterminados que afectan la
tasa y el porcentaje de digestibilidad. El inconveniente de este método es la necesidad y el
costo de mantener animales donantes fistulados y a que puede existir gran variabilidad entre
distintas tandas de licor ruminal (especie donante, dieta suministrada, cambios en el manejo de

la alimentacion, momento en que se recolecta el licor ruminal) (Palma y Diaz, 2001).

Digestibilidad in vivo.

En este método de digestion consiste en medir exactamente la cantidad de alimento
consumido y de heces excretadas durante un determinado periodo de tiempo. En las pruebas
convencionales de digestion los animales experimentales son alimentados con las dietas que se
van a estudiar durante un periodo preliminar de dos semanas, para asegurar que los
residuos de los alimentos consumidos antes de la prueba han sido eliminados del

aparato digestivo (Merchen, 2000).

Durante el periodo preliminar se establecen niveles constates de consumo, para evitar
fluctuaciones drasticas en la excrecion. El periodo preliminar va seguida de un periodo
de recoleccion de 7 a 10 dias de duracion, las heces y la orina se recogen diariamente y se
preparan muestras compuestas que sean representativas del periodo de recoleccion para su

posterior analisis en el laboratorio (Merchen, 2000).

La recoleccion de heces puede realizarse alojando a los animales en jaulas disefiadas para
permitir la separacion y recoleccion cuantitativa de heces y de orina o colocando a los

animales arneses y bolsas especiales que faciliten la recoleccion de heces (Merchen, 2000).

Digestibilidad in situ.

Actualmente es utilizado, la digestibilidad “in situ”, en el cual la digestibilidad es
medida colocando el alimento en bolsas especiales e incubarlo en las mismas dentro del

rumen del animal.
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El ejemplo de la técnica in situ, también llamada técnica in Sacco o técnica de la bolsa
artificial para estudiar la digestibilidad o desaparicion de los alimentos en el rumen fue
iniciada por (Quin et al., 1938). Desde entonces, este método gand gran aceptacion como una
forma de medir la digestibilidad aparente de la materia seca, fibra, nitrégeno, etcétera, predecir
la digestibilidad de los nutrimentos en el tracto digestivo, y la digestibilidad de varios sistemas
de alimentacion debido principalmente a que es una manera rapida de medir la proporcion en
que los constituyentes del alimento son susceptibles a la degradacién ruminal (Merchen,
2000).

La dieta es el principal factor que determina la cantidad y tipo de microorganismos que se
encuentran en el rumen vy, por lo tanto, el grado de digestion de los nutrimentos
dietarios. Por ejemplo, la alimentacion de dietas altas en concentrados con un elevado
contenido de carbohidratos fermentables, reduce el pH ruminal y causa un cambio en la
poblacion  microbiana aumentando los organismos amiloliticos y disminuyendo los
celuloliticos (Mertens y Loften, 1980).

Al determinar la digestibilidad in situ de un alimento éste no ha sido previamente masticado o
sometido al proceso de rumia. Por tanto, debe molerse antes de someterlo a la incubacion en
el rumen aun asi, no existen resultados concluyentes sobre el grado en que el tamafio de
particula influye sobre la digestibilidad in situ del alimento. Al moler el alimento (5
mm) aumenta la desaparicion de nitrdgeno y materia seca, en comparacion con el

alimento tal como lo consume el animal (Mertens y Loften, 1980).

También el molido puede hacer variar el grado en que el nitrégeno y la materia seca son
digeridos, ya que aumenta el area de superficie por unidad de peso de la muestra,
haciéndola mas accesible al atague microbiano; ademas, particulas mas pequefias y
uniformes dan como resultado una muestra menos variable y mas uniforme (Basurto y Tejada,
1992).

Debido a que las muestras de alimento que se someten a pruebas de digestibilidad in
situ estan en intimo contacto con los microorganismos ruminales, es muy importante que se
encuentren en el rumen aquéllos capaces de digerir el tipo de alimento estudiado, por lo
cual es necesario proporcionar una dieta adecuada para favorecer su crecimiento (Mertens
y Loften, 1980).
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Coleccion total de heces.

La coleccion total de heces (CTH) es el método mas confiable para medir digestibilidad, ya
que involucra directamente factores tanto del alimento como del animal (Basurto y Tejada,
1992).

Este método incluye la medicion de la ingestion de una determinada racion de composicion
conocida y la colecta total de la excrecién fecal correspondiente al alimento consumido. Las
muestras del material ofrecido, al igual que las del rechazado, cuando se proporciona alimento
ad libitum, muestras de orina y las heces, son analizadas en el laboratorio, para controlar el
balance de nutrientes ingeridos y excretados, como base de la determinacion de la
digestibilidad de los nutrientes en estudio (Bondi, 1989).

Esta es normalmente representada por un coeficiente de digestibilidad, expresado en forma

porcentual que se calcula mediante la siguiente féormula (Bondi, 1989):

Coeficiente de digestibilidad (%) = [(NI NH) / NI] x 100
Donde:

NI = Nutriente ingerido

NH = Nutriente en heces

El trabajo operativo del método de CTH, implica la medicion diaria de consumo, la coleccion
de heces una o dos veces al dia, sin contaminarlas con la orina, mantener los arneses en su

sitio y la coleccién de la orina (Laredo et al., 1988).

Ventajas y desventajas.

Los factores que pueden afectar la digestibilidad de una dieta o de un ingrediente; pueden ser
intrinsecos del alimento y de su procesamiento o bien relacionados con los sujetos

experimentales o con particularidades propias del experimento (Castellanos et al., 1990).
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Factores que Determinan Variaciones de la Digestibilidad.

Besse (1977), menciona los siguientes factores:

Factores dependientes del animal.

» Influencia de la especie.

Para un mismo alimento, el coeficiente de digestibilidad de la materia orgéanica varia con la
especie. Asi, los rumiantes aprovechan mejor que los no rumiantes los alimentos ricos en
celulosa.

» Influencia del individuo.

El coeficiente de digestibilidad de la materia organica varia entre un animal y otro para un
mismo alimento, aun dentro de los que pertenecen a la misma especie.

> Influencia de la edad.

Se observa también, por ejemplo una variacion de coeficiente de digestibilidad, en el momento
del destete, en periodo de reemplazo de los dientes y cuando los animales se encuentran en una
edad avanzada. En cada etapa siempre existen cambios en la digestibilidad.

» Influencia del trabajo.

El coeficiente de digestibilidad varia muy poco si el animal trabaja o no, en relacion con

aquellos que permanecen en reposo.

Factores dependientes del alimento.

> Influencia en materia celulolitica.

La digestibilidad de la materia organica disminuye cuando la celulosa del alimento aumenta.
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» Influencia de la asociacién de los alimentos que componen la racion (caso de los
rumiantes).

Con una alimentacién simple, es decir, constituida por la aportacién de alimentos groseros
(heno, forrajes verdes, ensilados,...), no existe variacion en la digestibilidad, por el contrario
con una alimentacion mixta (alimentos groseros y concentrados), si se registra una variacion en
el coeficiente de digestibilidad en los alimentos groseros segun la proporcidn en que aparecen

los concentrados asociados.

» Influencia de la preparacion de los alimentos.

Es esta una cuestion muy importante, ya que permite justificar o rechazar todas las operaciones
de preparacion de los alimentos en la industria o en la propia granja. La molturacién de los
granos en general, facilita su digestibilidad, ya que en caso contrario se corre el riesgo de que
pase por el aparato digestivo sin ser atacado por los microorganismos del rumen. La simple
compresion de los forrajes formando con ellos bloques mas o menos compactos, no parece
afectar su digestibilidad. En otro de los casos la digestibilidad de la paja puede mejorarse
simplemente tratandola con un alcali concentrado aplicado adecuadamente. Un ejemplo donde
se considera un rumiante recibe, 10.6 kg., de heno el coeficiente de digestibilidad de la Materia
Orgénica es de 51.9%, cuando este mismo animal recibe 10.6 kg., de heno méas 2 kg., de
almidon y 10.6 kg., de heno y 3.5 kg., de almiddn el coeficiente de digestibilidad de la Materia
Organica fue de 49.3% y 44.5% respectivamente. Esta disminucion del coeficiente de
utilizacion digestiva es debido a que los microorganismos del rumen atacan con preferencia el

almidon antes que a la celulosa del heno (Besse, 1977).

> Desmenuzamiento.

El desmenuzamiento de un determinado tipo de alimento, aumentara la digestibilidad debido al
aumento en la superficie total del alimento, poniendo los principios nutritivos a disposicion de
los jugos gastricos en una superficie mucho mas extensa; esto aumentara la posibilidad de que

el alimento sea atacado en su totalidad, facilitando directamente la digestion.

El desmenuzamiento de los alimentos debe ser adecuado para provocar el masticamiento de los
alimentos por los animales antes de ser deglutidos y evitar de esta manera que el alimento pase

directamente al estomago sin sufrir el ataque inicial de la saliva Ayala, (1976).

26



» Trituracion.

La trituracion puede llevarse hasta el grado de convertir el alimento en harina, o simplemente
hasta romper los granos, dividiéndolos o subdividiéndolos segin se crea conveniente, en

funcion de las necesidades del animal.

El argumento de mayor peso que puede ser expuesto a favor de la trituracion de los alimentos
es el incremento que se obtiene en su coeficiente de digestibilidad; el coeficiente de
digestibilidad del grano entero de 71,30%, del grano aplastado 79.20% y del grano triturado
94.20%, expresados en porcentaje de materias nitrogenadas, esto indica que la trituracién del

grano aumenta el coeficiente de digestibilidad (Ayala, 1976).

» Influencia del nivel de ingestion.

Este es sin duda el factor de mayor importancia entre los que se encuentran cominmente en
determinaciones de digestibilidad. En los rumiantes este efecto es mas importante, sobre todo
en la alimentacion de vacas lecheras de gran produccion en las que se logran consumo de
cuatro y hasta de cinco veces el valor de mantenimiento (energia). El reconocimiento de una
depresion constante en la digestibilidad aumentar el consumo es evidentemente necesario. Se
ha calculado una depresién en digestibilidad de 4%, de energia por cada duplicacion de

consumo arriba del requisito de mantenimiento (De Alba, 1980).

Blaquer et al., (1956), citado por De Alba (1980), encontraron una digestibilidad de 75.9%, de
la materia seca cuando sus ovejas comian 600 grs., por dia de comprimidos de heno; de 68.8%,
si comian 1,200 grs., y se reducia a 65.4% si comian 1,500 grs. Esto indica que a mayor

consumo se tiene menor digestibilidad de los alimentos (De Alba, 1980).
Otros factores.

El efecto de la relacion forraje: concentrado ha sido uno de los factores mas estudiados. Asi, en
experimentos realizados con ganado Ovino y Caprino observaron que a medida que aumentaba
la proporcion de concentrado de la racién se producia un aumento paralelo de la digestibilidad
in vivo de la materia seca (MS) y de la materia organica (MO), asi como una disminucion de la
digestibilidad de los componentes de la pared celular (Ramanzin et al., 1997) y (Kawas et al.,
1991)
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Alvir y Gonzaéles, (1992) y Giraldez et al., (1994), utilizando la técnica de las bolsas de nylon,
observaron que los ritmos de degradacion ruminal de diversos alimentos eran mas lentos
cuando los animales eran alimentados con raciones que incluian concentrado que cuando

recibian raciones constituidas exclusivamente por forraje.

Mould, (1988) indica que la proporcién de concentrados en la racion afecta a la digestion
ruminal a través de diversos mecanismos, entre los que destacan las modificaciones que
produce en el crecimiento y/o actividad de los microorganismos ruminales. El contenido en
pared celular de los alimentos y la amplitud de la degradacion ruminal de ésta, condicionaran el
valor de digestibilidad de los alimentos, con esto se espera que el efecto de la actividad
microbiana del in6culo sobre la digestibilidad sea mayor en alimentos con alto contenido de
pared celular (forraje) que en aquellos con menor contenido (concentrados) (Van Soest, 1994).

Numerosos autores han sefialado que la inclusion de suplementos amilaceos en la dieta reduce
el pH del liquido ruminal y puede llegar a reducir la actividad de la flora celulolitica y con ello
reducir la digestibilidad del forraje (Mould y Orskov, 1983).

Debido a que la poblacion microbiana ruminal se ve afectada por numerosos factores, la
procedencia del in6culo ruminal se considera la mayor fuente de variacion en la determinacion
de la digestibilidad in vitro (Marten y Barnes, 1980).

En este sentido, la racion ingerida por los animales empleados como donantes ha sido sefialada
como uno de los factores que afectan el nimero y actividad de los microorganismos ruminales
y que, consecuentemente, pueden afectar a los valores de la digestibilidad de los alimentos
(Weis, 1994).

Sanchez, (2000), al estudiar la tasa de degradacion de la fibra de algunas especies del genero
Opuntia in vitro, cortadas en otofio, utilizando las especies O. imbricata, O. ficus-indica, O.
cantabrigiensis, O. lindheimeri variedad tricolor y O. lindheimeri variedad subarmata, donde el
analisis bromatologico fue analizado mediante un modelo estadistico completamente al azar
con cinco tratamientos y tres repeticiones y la digestibilidad in vitro fue mediante un modelo de
regresion lineal simple, de los cuales los resultados obtenidos no tuvieron diferencia (P>0.05)
para la materia seca total, materia organica, cenizas, proteina cruda, extracto etéreo, y extracto
libre de nitrogeno. Para la digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS) no obtuvo
diferencias significativas (P>0.05), in embargo la O. ficus-indica fue la que mostro mayor

digestibilidad de 63.99% con relacion a las demés especies.
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Gopar, (2001) en su trabajo de investigacion relacionado con la tasa de degradacion in vitro de
la fibra de algunas especies del género Opuntia, cosechadas en primavera, utilizd las especies
O. imbricata, O ficus-indica, O. cantabrigiensis, O. lindheimeri variedad tricolor y O.
lindheimeri variedad subarmata, a las cuales se cortaron las pencas cada mes durante la
estacion de primavera. El anélisis bromatoldgico se hizo mediante un modelo completamente al
azar con cinco tratamientos y tres repeticiones, para la determinacion de la cinética de la
digestion de la fibra utilizé la técnica in vitro descrita por (Tilley y Terry 1963), con la
modificacion de (Goering y Van Soest 1970) en la cual se interrumpié a diferentes tiempos de
incubacion (4, 8, 12, 24, 36, 48, 60, 72, 84 y 96 horas), el cual fue analizado mediante el
modelo de regresion lineal simple, donde para el anélisis bromatoldgico obtuvo una diferencia
significativa (P<0.05) para los contenidos de materia seca total (MST), cenizas (C), extracto
etéreo (EE), proteina curda (PC), extracto libre de nitrogeno (ELN) y materia organica (MO),
para la digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS) y materia orgénica (DIVMO) no
encontro diferencias significativas para cada una de las especies, pero la O. ficus indica tuvo la
mayor DIVMS de 58.8% y una DIVMO de 63.49%.

Montes, (2003), al estudiar la tasa de degradacion in vitro de la fibra de algunas especies de
nopal del género Opuntia cortadas en invierno. Utilizando las especies O. imbricata, O. ficus-
indica, O. cantabrigiensis, O. lindheimeri variedad tricolor y O. lindheimeri variedad subarmata
donde el andlisis bromatol6gico fue analizado mediante un modelo estadistico completamente
al azar con cinco tratamientos y tres repeticiones y la digestibilidad in vitro fue mediante un
modelo de regresion lineal simple, de los cuales los resultados obtenidos fueron para el analisis
bromatolégico donde no hubo diferencia (P>0.05) para la materia seca total, materia organica,
cenizas, proteina cruda, extracto etéreo, y extracto libre de nitr6geno entre las especies. Para la
digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS) no obtuvo diferencias significativas (P>0.05),
in embargo la O. lindheimeri variedad subarmata fue la que mostro mayor digestibilidad de

92.54% con relacién a las demas especies.

Velasquez, (2007) al estudiar la degradabilidad ruminal del grano de maiz procesado por
extrusion y rolado al vapor, donde utilizo tres tratamientos que fueron grano de maiz normal
molido, rolado y extruido y el tiempo de incubacion fue de 1, 3, 6, 12, 24, y 36 hrs. Para la
degradacion de la materia seca utilizo un disefio completamente al azar con arreglo factorial y
para evaluar la tasa de desaparicion de la materia seca lo hizo mediante la ecuacion descrita por
(Orskov y McDonald 1979).
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Sus resultados indicaron que si hubo diferencia significativa para las primeras 6 hrs de
degradacion sin el maiz rolado y extruido que tuvieron mayor degradacion de 67% y 79%
respectivamente, en cuanto a la tasa de degradacion y degradacion efectiva fue mas alta para el

extruido y seguido del maiz rolado y el maiz normal molido.

En su trabajo de investigacion de la evaluacion bromatoldgica y digestibilidad in vitro de nopal
(Opuntia ficus-indica) adicionado con subproductos de cerveceria, donde el nopal fue evaluado
en dos factores. El primer factor en estudio fue el material vegetativo en dos procesos: la
biomasa ensilada e in natura. El segundo factor corresponde al nopal (Opuntia ficus-indica),
tratado con subproductos de cerveceria; levadura (Sacharomices cerevisiae) y masilla, en
diferentes niveles, arreglados de la siguiente manera; t1: 100 % Nopal (testigo), t2: 80 % Nopal
+ levadura 10 %, t3: 70 % Nopal + granos humedos de cerveceria (GHC) 20 %, t4: 60 % Nopal
+ levadura 10 % + GHC 20 %, (excepto al testigo, los tratamientos restantes fueron
adicionados con 10 % de melaza).

Para analizar el contenido bromatoldgico, FDN y FDA, se utilizé un disefio experimental en
bloques completamente al azar con un arreglo factorial de 2 x 4 por tres repeticiones. Factor A.-
Biomasa ensilada e in natura. Factor B.- Los cuatro niveles en los que se evalu6 al nopal
adicionado con subproductos de cerveceria. (Abrego, 2009), para analizar la cinética de
digestion ruminal, empled un disefio completamente al azar, con un arreglo factorial 2x4x6. El
analisis bromatoldgico no encontré diferencia significativa. La digestibilidad fue diferente en el
nopal adicionado con subproductos de cerveceria y melaza donde el t2 tuvo el mayor
porcentaje de digestibilidad de 77.95% a las 72 hrs.

Villegas, (1997) obtuvo valores de digestibilidad de 69.80% a 72 hrs. para la Materia Seca y
70.33% para la Materia Organica, estos valores de digestibilidad reportados para la alfalfa.

Urrutia et al., (1982) reporta la digestibilidad in vitro de la Materia Seca del rastrojo de Maiz

con un valor de digestibilidad de 50.08%, a 72 hrs. de incubacion.

Martinez, (1994) report6 valores de digestibilidad de Agave salmiana y Agave atrovirens karw,
de 62.40 y 64.52 % respectivamente, y Barrera, (1987) en su experimento realizado con el
Guishe de la lechuguilla (Agave lechuguilla), reportd valores de digestibilidad de 56%, a 72

hrs. de incubacion.
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Arizpe, (1975) en su experimento con Agave asperrima jacobi, concluye que los Agaves
aportan un minimo de nutrientes, pero que la digestibilidad de estos nutrientes es bastante

elevado, encontro que en la variedad con la que trabajo, presento 16.1 % de fibra.

En el trabajo que realizd Ruiz, (1975) reporto el 22.05% del total de nutrientes digestibles
obtenidos del Maguey, y que la cantidad de nutrientes digestibles depende en gran medida de la

cantidad de fibra contenida en el forraje.

Composicion quimica.

Los constituyentes de los alimentos son el agua y la materia seca. De acuerdo con
Gaggiotti, (2008) y Wiattiaux, (2005), la materia seca incluye compuestos organicos
(carbohidratos, compuestos nitrogenados, lipidos y vitaminas) e inorgéanicos (minerales).
(Cuadro 3).
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Cuadro 3. Composicion general de los alimentos utilizados en la nutricion de rumiantes.

Componentes de Alimentos Anilisis Rotinario de Laboratorio

--Matena Seca del Homo {(MS)

L Proteing Cruda (PC)

Tedos compuestos que
contienen mtrélg,v.a_rtu'lu':-LI .
\TEA, AMMOS, Amnodridos,

proteima, ete.

- 100 - FC - EE - Ceniza - FND
Nnmm caloulado
Carbohidratos pectina, ﬂﬁgﬁm

ATNCATER.

Materia crganica I
+1 - Fibra Neatra Detergente (FINTY
(E,H,{:I,N-] Heemmel'ﬂfnga_, ]

Lpm  —F (FAD

J- (Mo amalirados nriinanamente)

- Extracto eténico (EE]
i Toghcéndos, acides
grasos, fosfolipsdes ceras,
Mementos, efc.

*FATy=TFiba amdoe deterpants

Fuente: (Wattiaux, 2005).

El agua.

El contenido de agua de los alimentos estd sujeto a un amplio rango de variacion. Puede
oscilar desde un 8 % o menos en los alimentos secos (granos y rastrojos) hasta un 80-90 %

en los alimentos suculentos (forrajes muy tiernos, raices y tubérculos).
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La proporcion de agua de los pastos es de aproximadamente 90 % a comienzo de primavera
y de 65 % en verano, de manera que, la densidad de nutrientes se ve ain mas disminuida

en primavera que en verano ( Church, 1993).

En las dietas basadas principalmente en alimentos con alto contenido de humedad, la
presencia de agua diluye en forma marcada la concentracién de nutrientes. Por otra parte
es importante destacar que el agua en los pastos es predominantemente intracelular,
contribuyendo al volumen de la dieta. La densidad y el contenido de agua en un forraje estan
intrinsecamente ligados y ambos pueden tener un gran impacto sobre el consumo voluntario
(Church, 1993).

En varios trabajos se ha registrado que el contenido de agua en los alimentos tendria un

efecto negativo sobre el consumo total de materia seca (Gaggiotti, 2008).

Los carbohidratos.

Los alimentos que componen las dietas de los rumiantes son en su mayoria ingredientes de
origen vegetal, los cuales estan constituidos en buena parte por carbohidratos, ahora bien, el
principal objetivo en la alimentacion del ganado es sin duda, la conversion eficiente de estos
materiales en proteinas y lipidos (carne/leche), lo cual se logra a través de la poblacion
microbiana del rumen que es capaz de metabolizarlos, con beneficios para su huésped
(Gaggiotti, 2008).

Carbohidratos estructurales.

Las alimentos para rumiantes contienen carbohidratos en diferentes estados de
polimerizacion, que van desde monosacéaridos hasta polimeros de alto peso molecular, como el

almidon, la celulosa, la hemicelulosa y la pectina.

Los ultimos tres estan integrados en la matriz de la pared celular y por lo tanto se los ha
denominado carbohidratos estructurales. Son causantes de la fibrosidad del alimento, no
estan disponibles para el metabolismo energetico de la planta, son insolubles en agua y poseen
una fermentacion potencial lenta y limitada. La pectina constituye una excepcion debido a

que es completamente fermentable en el rumen (Gaggiotti, 2008).
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» La degradacion y fermentacion de los carbohidratos estructurales en el rumen se
realiza en tres fases de acuerdo a (Russell y Hespell, 1981):

» Colonizacion por los microorganismos de las particulas vegetales.

» Disociacion de los polisacaridos de la pared celular e hidrolisis de éstos en unidades mas

pequefias.

» Fermentacion intracelular de estas unidades de bajo peso molecular.

Fibra cruda.

En muchos paises, el contenido de fibra cruda es la medida oficial para determinar el contenido
de fibra en un alimento. Aunque no es un método preciso para medir las paredes de las células.
En la actualidad el concepto de fibra cruda esta siendo reemplazado por el de fibra acido
detergente, que ofrece un estimacion mas precisa del total de fibra en el alimento este concepto
es la referencia real del contenido de fibra de un alimento. La fibra cruda comprende a la

celulosa, hemicelulosa, sustancias pépticas y lignina (NRC, 1989).

Fibra detergente acido.

La fibra detergente acido (FDA) consiste primariamente de celulosa, lignina, y una porcion
de proteina contenida en la FDA. Estd estrechamente relacionado con la fraccion no
digestible del alimento y es un factor muy importante en el calculo del contenido
energético del alimento. Cuanto mayor es el contenido en FDA menor es la digestibilidad

del alimento y la energia que contendra ( NRC, 1989).

Fibra detergente neutra.

El total de la fibra de un alimento estd contenido en la fibra detergente neutro (FDN) o
“paredes celulares”. Esta fraccion contiene celulosa, hemicelulosa, y lignina. La FDN
suministra la mejor estimacién del contenido total en fibra del alimento y esta estrechamente
relacionado con el consumo de alimento. Al aumentar los valores de FDN, el consumo

total de alimento disminuye.
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Por lo general se asume que los rumiantes van a consumir un méximo de FDN cercano al
1.2% de su peso corporal. Las gramineas contienen m&s FDN que las leguminosas

comparadas a un estado similar de madurez (NRC, 1989).

Carbohidratos no estructurales.

Los restantes carbohidratos, que no forman parte de la pared celular se denominan
carbohidratos no estructurales (CNE). Son compuestos activos en el metabolismo de la
planta, se almacenan en Organos de reserva Yy estan constituidos principalmente por

azucares libres, almidon y fructosanos.

Este grupo de carbohidratos posee un potencial de fermentacion rapida y total en el rumen.
(Gaggiotti, 2008).

Los componentes del contenido y de la pared celular se pueden clasificar de acuerdo a su

biodisponibilidad en tres clases. (Cuadro 4).

Cuadro 4. Biodisponibilidad de los componentes celulares.

Componente Digestibilidad (%) Factor limitante
Clase 1
- Carbohidratos solubles 100 Consumo

- Almidén +90 Pérdida fecal

- Acidos organicos 100 Consumo/toxicidad
- Proteinas +90 Fermentacién

- Pectina 100 Fermentacion
Clase 2 (pared celular)
- Celulosa variable Lignificacion, silificacion y cutinificacion
- Hemicelulosa variable
Clase 3:
- Lignina indigestible Limitan la utilizacién de la pared celular.
- Cutina indigestible
- Silice indigestible
-Taninos, aceites esenciales y polifenoles Inhibidores de proteasas y celulasas

Fuente: (Gaggiotti, 2008).

Los alimentos que poseen un alto contenido de pared celular (voluminosos) limitan el consumo
en los rumiantes pero las dietas deben contener un minimo de fibra de adecuada calidad y
propiedades fisicas para mantener las condiciones normales de fermentacién y evitar

desérdenes metabolicos (Church, 1993).

35



Carbohidratos solubles.

Los carbohidratos contenidos en el protoplasma celular son Ilamados carbohidratos solubles
0 no estructurales y comprenden: azucares, almidones, y pectinas. Los azucares son energia
instantanea. Los almidones y las pectinas son carbohidratos de almacenamiento  que se
fermentan mas lentamente que los azucares, representando energia instantanea para las
bacterias del rumen. Las raciones deben incluir de 30 a 45% de carbohidratos solubles en

la materia seca total (Merchen, 1993).

Almidon.

Entre los carbohidratos no estructurales, el almidon contenido en el endosperma del grano de
los cereales, es uno de los compuestos relevantes en los sistemas de alimentacion intensiva
de rumiantes (Merchen, 1993).

Quimicamente el almidon estd formado por dos tipos de polimeros, la amilosa y
amilopectina. La amilosa constituye un 20-30 % del almidén de los cereales,
caracterizandose por tener una estructura amorfa, sin restricciones al paso del agua y a la
amilasa, mientras que la amilopectina, constituye el 70-80 % del almidon de los granos
(Kloster y Santini, 1995).

El almidon puede ser degradado tanto a nivel ruminal transformandolo en AGV o en el
intestino delgado por accion de las enzimas del animal, siendo el producto absorbido,
glucosa. El sitio de digestion del almidédn varia en funcion del tipo de almidon, proporcion en

la dieta, nivel de consumo, edad del animal, etc. (Armstrong y Smithard, 1979).

El balance de los nutrientes contenidos en los alimentos es esencial a los fines de obtener la
mayor eficiencia de conversion del alimento en producto. La velocidad y la proporcion en la
gue son fermentados en rumen, son aspectos a tener en cuenta en el momento de seleccionar
los componentes de la racion. Los carbohidratos poseen diferentes tasas de fermentacion

relativa.

Los azlcares solubles tienen una tasa de fermentacion que duplica o triplica a la de los
almidones de los granos de cereales y a su vez entre estos ultimos existen diferencias
marcadas (avena, cebada, maiz, en orden decreciente de tasa de fermentacion (Churchy
Pond, 1994).
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Componentes nitrogenados.

El nitrogeno (N) de los alimentos puede dividirse en dos grupos principales: proteina
verdadera (PV) y nitrégeno no proteico (NNP) soluble, obviando los acidos nucleicos y
otras formas de NNP. En los forrajes el contenido de &cidos nucleicos es insignificante pero
los productos fermentados, ricos en microorganismos, pueden tener una cantidad apreciable

de estos componentes (Owens y Goetsch, 1986).

Proteina.

La proteina cruda es denominada “cruda” ya que no es una medicion directa de la
proteina sino una estimacion de la proteina total basada en el contenido en nitrégeno
del alimento (Nitr6geno x 6.25 = proteina cruda). La proteina cruda incluye la proteina
verdadera y el nitrdgeno no proteico (NPN) tales como el nitrdgeno ureico y el amoniacal
(Owens, 1982).

El valor de proteina cruda no suministra informacion acerca de la composicion en
aminoéacidos, la digestibilidad intestinal de la proteina o cuan aprovechable es en el rumen
(NRC, 1989).

Por lo que los actuales sistemas de evaluacion de proteina para el ganado (ARC, NRC, INRA)
separan la proteina del alimento en proteina que se degrada en el rumen (proteina
degradable) de la proteina que se escapa de la degradacion ruminal y pasa al intestino delgado
(proteina no degradable). La proteina soluble se encuentra dentro de la fraccion de proteina
degradable. La proteina que se fermentara en el tracto digestivo posterior y la insoluble que
esta ligada a la fibra, se encuentran dentro de la fraccion de proteina no degradable (NRC,
1989).

La competencia entre pasaje y digestion ruminal para el sustrato potencialmente digestible
define la proporcion de alimento fermentado que pasaraal omaso y abomaso. Este pasaje
es importante debido existen diferencias marcadas (avena, cebada, maiz, en orden

decreciente de tasa de fermentacidn) (Owens y Goetsch, 1986).

Es importante sefialar que en la reduccion de la solubilidad de las proteinas estan involucrados

dos tipos fundamentales de reacciones quimicas (Gaggiotti, 2008):
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> la desnaturalizacion.

» la formacion de uniones conjugadas con otras sustancias.

Nitrégeno no proteico.

En la mayoria de las gramineas y otros forrajes verdes Unicamente una parte del
nitrogeno procede de las proteinas, mientras que el resto consiste en sales inorgénicas de
nitrégeno, nitrogeno amino  etc. Esto, sin embargo, no impacta en el metabolismo del
rumiante ya que puede utilizar tanto el nitrogeno inorganico como el nitrégeno proteico,
mediante la actividad microbiana del rumen, donde las bacterias mediran en el nitrdgeno no

proteico y lo incorporan en sus propias proteinas (Orskov, 1982).

La proteina que hay en los cuerpos de los microorganismos se digiere seguidamente en
el tubo intestinal del rumiante y se absorbe. Por ello, en lugar de que el animal consuma
proteina pura, que es costosa, es posible aprovechar fuentes méas baratas de nitrgeno,
que pueden ser de igual eficacia. Las fuentes mas importantes de nitrdgeno empleadas en la
nutricion de rumiantes son: amoniaco, urea, biuret, fosfato diamonico y polifosfato amonico
(Orskov, 1982).

Lipidos.

Tipicamente los lipidos son extraidos de las semillas oleaginosas pero pueden estos ser
incorporadas en forma entera en las dietas de las rumiantes. Los lipidos son insolubles en agua
pero son solubles en solventes organicos (éter de petroleo, cloroformo, hexano etcétera)
(Wiseman, 1984).

Triglicéridos.

Los triglicéridos se encuentran principalmente en los granos de cereales, semillas oleaginosas
y grasas de origen animal. La estructura basica de las triglicéridos consiste de una unidad de
glicerol (un azucar de tres carbones) y tres unidades de &cidos grasos (Cuadro 5) (Wattiaux,
2005).
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Cuadro 5. Estructura bésica de los triglicéridos.

Glicerol

Hy=C=0H
|

H=C=0H
|

Hy=C=0H

+

Acidos grasos

I
O

-

OH= C =R1
O

o

Triglicéridos

0
i
Hy=C=0=C = R1

o=-&-R2 —7

O

rid

OH= C =R3

{—

Ved
H,=C=0=C = R3

Los radicales (R1, R2, y R3) consisten de una cadena de carbones de longitud y saturacion
variable. Fuente: (Wattiaux, 2005).

Glicolipidos.

Los glicolipidos son una segunda clase de lipidos encontrados en los alimentos. Tienen una
estructura parecida a los triglicéridos con la excepcion que uno de los tres &cidos grasos ha
sido reemplazado por un azlcar (galactosa). Cuando uno de los acidos grasos esta
reemplazado con un fosfato ligado a otra estructura compleja, el lipido se llama fosfolipido.
Los fosfolipidos son componentes menores en los alimentos, encontrados principalmente

en las bacterias del rumen (Wattiaux, 2005).

Los acidos grasos encontrados en los lipidos de las plantas varian de 14 a 18 carbones
(Cuadro 6). El punto de fusion determina si el lipido estard en forma liquida o sélida a

temperaturas normales.

El punto de fusion depende principalmente del grado de saturacién y en menor grado

de la longitud de la cadena de carbones (Wiseman, 1984).
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Cuadro 6. Acidos grasos comunes encontrados en el rumen.

Nombre Puntode |
comun Estructura Abreviacion® fusion (°C)
s ACI00S SAUTAAOS 1ovveeressrssssssssissssssssssssesssssssisssssssssssseens
Miristice  CHg-(CHp)12-COOH (C14:0) 54
Palmitica  CHg-{CHj)14-COOH (C16:0) 63
Estearico  CHg-(CHy)16-COOH (C18:0) 70

conessesassemsasssamassassssensasssensess ACIA0S N10-SATUTAADS cevvevrereerernereees
Palmitoleico CHg3-(CHg)5-CH=CH-(CHz)7-COOH

61

Cl:)
Oleico CH3-(CHg)7-CH=CH-(CHy)7-COOH (C18:1) 13
)

Linoleico  CH3-(CHz)4-CH=CH-CHy-CH=CH-(CH3)7-COOH (C18:2 -5
Linolenico  CH3-CH3-CH=CH-CHp-CH=CH-CHp-CH=CH-{CHp}7-COCH (C18:3) -11

* El primer nimero indica el numero total de carbon y el segundo el de enlaces dobles
en la molécula. Fuente: (Wattiaux, 2005).

Los lipidos de plantas tipicamente contienen 70 a 80% de &cidos grasos no saturados y tienden
a quedarse en un estado liquido (aceites). Por otro lado, las grasas de origen animal contienen
40-50% de &cidos grasos saturados Yy tienden a quedarse en un estado solido (grasas). El grado
de saturacion tiene un efecto marcado en el modo de digestion por los animales y en el caso
del rumiante, si interfieren o no con la fermentacion de carbohidratos en el rumen (Wattiaux,
2005).

Minerales y vitaminas.

Los minerales (solos, asociados entre si o combinados con grupos organicos) forman
parte de los alimentos, cumplen importantes funciones en el organismo animal, por lo que
estos elementos quimicos deben estar presentes en la dieta de los animales, en cantidades
adecuadas. Su déficit (o eventual exceso) puede ocasionar cuantiosas pérdidas (Underwood,
1984).

Underwood, (1984) ha identificado, como minimo 15 minerales esenciales para los
rumiantes. De ellos, hay 7 macro minerales: calcio (Ca), fdsforo (P), potasio (K), sodio
(Na), cloro(Cl), magnesio (Mg) y azufre(S), y 8 micro minerales: cobalto (Co), cobre(Cu),
iodo (1), hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), selenio (Se) y zinc (Zn).
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En los sistemas pastoriles, los proveedores naturales de minerales son las pasturas y el agua
de bebida. Los pastos, a su vez, los obtienen de los compuestos asimilables presentes
en el suelo donde crecen, y generalmente existe déficit mas o menos intenso de alguno de
ellos (Church y Pond, 1994). Esta puede ser una de las principales razones por las que la

respuesta productiva a una abundante disponibilidad de cierto alimento no sea la esperada.

El contenido de vitaminas en un alimento no estd determinado rutinariamente pero
son esenciales en pequefias cantidades para mantener la salud. Las vitaminas son
clasificadas como solubles en agua (9 vitaminas del complejo B y vitamina C) y
solubles en grasa ([3-caroteno, o provitamina A, vitaminas D2, D3, E y K (Church, 1993).

Alimento.

Un alimento puede ser definido como cualquier componente de una dieta o racion que puede
aportar 0 no los nutrientes béasicos necesarios para el organismo animal. Los
nutrientes son compuestos organicos y/o inorganicos esenciales para los  procesos
metabdlicos  (carbohidratos, compuestos nitrogenados, lipidos, vitaminas y minerales
(Gaggiotti, 2008).

Clasificacion de alimentos.

Los alimentos pueden ser clasificados en dos grandes grupos: forrajes y concentrados. El
criterio para la caracterizacion de ambos grupos es el contenido de fibra bruta (FB); en
general los forrajes contienen méas del 18 % de FB y los concentrados menos del 18 %. Sin
embargo, ésta clasificacion es imperfecta y arbitraria.

La FB no incluye totalmente a la lignina y a la hemicelulosa. Por ejemplo, la pulpa de
remolacha que tiene un 17 % de FB y 47 % de pared celular (FDN), es considerada, de
acuerdo a esta clasificacion, como un concentrado, mientras que la alfalfa inmadura con
24 % de FB y 36 % de FDN es clasificada como un forraje (Church y Pond, 1994) y
(Gaggiotti, (2008).
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Los alimentos dentro de cada grupo varian considerablemente. Algunos forrajes  frescos,
como gramineas y leguminosas en estado temprano de crecimiento, pertenecerian al
grupo de los concentrados, pero se los clasifica como forrajes debido a que su alto

contenido de humedad disminuye la concentracion de nutrientes por unidad de peso.

Esto también se aplica a otros forrajes cuando su contenido de humedad es mayor al 40 %. Los

criterios de clasificacion se muestran en el cuadro 7.

Cuadro 7. Clasificacién basica de los alimentos.

Forrajes verdes
FORRAJES Forrajes consenvados
Residuos de cosecha y forrajes diferidos

granos de cereales
subproductos de melinerfa
grasas y aceites

Energéticcs (1)
/ subproductos de la industria del azGcar
CONCENTRADQS subproductos horticalas y fruticalas

_ proteicos
Nitrogenados {2) 7| no proteicos

Suplementos minerales y vitaminicos

(1) Mas de 2,5 Mcal’kg MS de energia metabaolizable.

(2) Més del 20% PB

Teniendo en cuenta el contenido de fibra detergente neutro de los alimentos para rumiantes (FCN), los forrajes
se podrian caracterizar da |a siguiente forma:

* Forrajes verdes: Entre 25y 40 % FDN
* Forrajes conservados: Entre 40y 70 9% FDN
* Residuos de cosecha y forrajes diferidos: Mayor a 70% FDN

Fuente: (Gaggiotti, 2008).

Con alimentos demasiados fibrosos, el consumo puede incrementarse a través del
procesado (picado, peletizado, reduccion del tamafio de particula y ruptura de la
estructura de la pared celular) dando como resultado un incremento en la densidad de la
dieta y una disminucion en el trabajo de digestion y ruminacion. Las ventajas de estos
tratamientos dependeran de la naturaleza del alimento. En términos generales los voluminosos

menos beneficiados son los de mayor digestibilidad (Gaggiotti, 2008).
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Propiedades del alimento que impactan su consumo.

Primeramente es importante hacer algunas referencias al término consumo. Minson, (1990)
define el consumo voluntario como la cantidad de materia seca consumida cada dia cuando los

animales se les ofrece en exceso.

La produccién animal puede ser mejorada mediante el aumento del consumo de alimento
o0 logrando que sean mas eficientes la digestion y el metabolismo. En este sentido la sapidez y
presentacion tanto fisica como quimica desempefian un papel fundamental sobre el consumo

voluntario del ingrediente alimenticio (Church, 1993).

Sapidez.

La atencion prestada a la sapidez resulta escasa si se considera su importancia en la
produccién animal ha sido definida como la respuesta hedonista de un animal frente a su
alimento dependiendo del sabor, olor y textura (Campling, 1991) y como la atraccion que

muestra un animal a ingerir un determinado alimento o racién (Church, 1974).

Es importante la investigacion para encontrar productos que estimulen el consumo, ya que
tales productos resultarian Gtiles para acortar los periodos de adaptacién a nuevos alimentos
o al mismo alimento con otra presentacion. También pueden resultar UGtiles para
enmascarar olores o sabores menos agradables derivados de aditivos o concentrados tales

como gérmenes de malta o granos secos de destileria (Church, 1993).

La sapidez por lo tanto, es un determinante importante en el consumo de alimentos. Sin
embargo suponiendo que la sapidez no limita el consumo, entonces el consumo de la mayoria
de las dietas es limitado probablemente por una mezcla de factores fisicos, hormonales y
quimicos (Church, 1993).

Forma fisica de la dieta.

La forma y las propiedades fisicas del alimento van a influenciar las cantidades comidas y los
métodos de consumo. El tamafio de la particula en la dieta y el consumo de materia seca

(MS) parecen estar asociados (Burns et al., 1991).
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Se estima que los granos (alta densidad) son consumidos probablemente en grandes
cantidades con poca frecuencia de comidas, mientras que el heno (baja densidad) es

consumido mas frecuentemente en pocas cantidades (Baile y McLaughlin, 1987).

Los forrajes molidos son consumidos en mayor cantidad y esto se explica porque hay
un incremento en la velocidad de pasaje Ruiz y Vazquez, (1983), La tasa de degradacion
de las particulas en el rumen es uno de los factores fundamentales en determinar el consumo

voluntario en los rumiantes alimentados en base a forrajes (Preston y Leng, 1989).

Energia.

El factor mas importante en determinar la ingestion total de energia por los rumiantes es el
consumo voluntario y el animal debe poseer un mecanismo que regule el consumo en funcién

del balance energético (Burns et al., 1991).

Cuando los animales reciben alimentos de baja calidad (digestibilidad) en los cuales no
existen desequilibrios nutricionales, la distensién ruminal y la fatiga son probablemente los
mayores estimulos que interaccionan para reducir el consumo Preston y Leng, (1989). Si un
rumiante, de mediana a buena produccidn, sus requerimientos serdn mayores y por lo tanto
llegara un momento en que llena el rumen pero no relne sus requerimientos de produccion,

hablamos entonces de un control fisico del consumo (Montgomery y Baumgardt, 1965).

En segundo lugar se podria considerar que a esta situacion se le afiade concentrado para
completar los requerimientos del animal, entonces se observa que el consumo total de MS
se disminuye y la digestibilidad se aumenta, y el animal con seguridad aumenta la
produccién. Esto sugiere que el animal ajusta su consumo voluntario en relacion a su demanda
fisiolégica méas que al llenado del rumen (Montgomery y Baumgardt, 1965). Un mecanismo

quimiostatico o termostatico puede ser el responsable por disminuir el consumo.

En animales en pastoreo, la principal fuente de energia metabolizable son los acidos grasos
volatiles (AGV) provenientes de la fermentacién ruminal, pero el estrés térmico reduce
la cantidad de AGV producidos en el rumen ( McDowell, 1985).

La influencia de la baja digestibilidad se hace patente cuando los nutrientes han sido
balanceados (Preston y Leng, 1989).
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Proteina.

El consumo normalmente se ve disminuido con dietas de baja concentracion
proteica (Forbes, 1982). En los rumiantes el nivel critico de N es mas bajo que en otros
animales debido a que ellos pueden reciclarlo a través de la saliva en forma de urea Forbes,
(1986). Se ha postulado que los bajos niveles de N en la dieta es un factor que disminuye el
consumo porque limita la fermentacion ruminal y la velocidad de pasaje de la digesta (Ruiz y
Vazquez, 1983) y la tasa de degradacion de la celulosa (Forbes, 1982).

Una dieta baja en proteina puede ser suplementada con concentrado alto en proteina, con
nitrogeno no proteico o con follaje de leguminosas. También se ha utilizado més
recientemente la preparacion de bloques multinutricionales los cuales resultan ser una
manera practica de suplementacién en condiciones de pastoreo, observandose un
incremento en el consumo de la materia seca, y aumento de la digestibilidad aparente
del pasto, mejorando la retencion de nitrégeno (Araujo-Febres et al., 2001).

La suplementacion de la dieta con proteina sobrepasante muchas veces incrementa el consumo
(Preston y Leng, 1989) y (Forbes, 1998). Se ha sefialado que es posible que los follajes de
leguminosas ricas en taninos sean mejores fuentes de proteina sobrepasante que aquellos con
contenidos bajos. Esto se debe a que los taninos enlazan las proteinas durante el proceso de
masticacion y al parecer reducen la tasa de degradacién ruminal. Es poco probable, que cuando
se utilicen plantas con contenidos altos en taninos como suplementos alimentarios, en
concentraciones menores del 25 % de la MS de la dieta, existan problemas serios nutricionales.
La suplementacion de una dieta deficiente en N con una fuente adecuada incrementa el

consumo al disminuir el desequilibrio de los nutrientes (Preston y Leng, 1989).

Fibra detergente neutra.

Por otro lado, la densidad de los alimentos influira probablemente en el consumo como
consecuencia de la importancia de la distencion como sefial de saciedad. Existen asociaciones
inversas entre los consumos de materia seca asi como también entre los consumos de
forrajes (gramineas y leguminosas) y su fibra detergente neutro (FDN) o contenido de

membranas celulares (Mertens y Loften, 1980).
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Los niveles de FDN estdn a su vez asociados negativamente con la digestibilidad y
positivamente con el tiempo dedicado a la rumia (Mertens y Loften, 1980). Esto se considerd
como indicativo de que las membranas celulares influian sobre el consumo a traves de la
influencia en el reticulo-rumen (Van Soest, 1982). Mertens y Loften, (1980) sefiald la
existencia de FDN con densidad alta y baja, aunque con cualquiera de ambas clases de
fibra, el consumo de alimentos mantiene una relacion negativa con el contenido de
FDN de los mismos ya que se ha demostrado que el contenido de FDN esta
relacionado positivamente con el llenado del rumen y en consecuencia relacionado

negativamente con el consumo de materia seca.

Digestibilidad de los forrajes.

La digestion se define como la preparacion de los alimentos para la absorcion. La cual incluye
fuerzas mecénicas, quimicas 0 una actividad enzimaética y bacteriana. La funcion global de
los diversos procesos digestivos consiste en reducir los alimentos a un nivel molecular a un

estado de solubilidad que permita su absorcion (Church y Pond, 1994).

Las técnicas de digestibilidad in Vitro se han constituido en la prueba de rigor para los
forrajes. Esta consiste en dos etapas: una de fermentacion de 48 horas, donde se incuba
la muestra con licor ruminal uniforme; y otra de la digestion con pepsina con &cido. La
técnica de in Vitro fue desarrollada por Clark y Mott, sin embargo, la paternidad de la misma
se le atribuye a Tilley y Terry quienes fueron los primeros que probaron la técnica
utilizando muestras de los forrajes templados, cuya digestibilidad in vivo era conocida
(Castillo, 1988).

La digestibilidad mide la desaparicion de los nutrientes en su paso a través del tracto debido
a la absorcion. En el caso de los rumiantes, particularmente, los coeficientes de carbohidratos
complejos son siempre demasiado elevados como una medida de nutrientes absorbido debido a
las pérdidas gaseosas. También hay pérdidas gaseosas en el extracto libre de nitrégeno
(ELN). EI coeficiente de digestibilidad de la fibra cruda (FC) esta sujeto a controversia
porque una parte de los residuos no digeridos de este componente alimenticio puede ser
desdoblada en la forma suficiente como para aparecer en ELN de las heces, en lugar de

aparecer enla porcion de FC.
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El contenido de la pared celular, lignina, hemicelulosa, silice y proteina, se han usado en forma
individual o en combinacion para deducir la digestibilidad de la materia seca. Los
procedimientos desarrollados por Tilley y Terry para las determinaciones in Vitro se han usado

en forma amplia y exitosa (Maynard et al., 1977).

Valor nutritivo del nopal.

Los cactus, y especificamente Opuntia spp., constituyen una fuente de forraje
extremadamente Util en tiempos de sequia primordialmente ya que proveen de energia
digerible, agua y vitaminas no solo para el ganado, pues también ha sido usada como forraje
para cerdos, sin embargo, debe ser combinado con otros alimentos para complementar la dieta
diaria, debido a que Opuntia tiene bajos contenidos de proteina, a pesar de ser rica en
carbohidratos y calcio. Ya que crece en tierras severamente degradadas, su uso es importante
por su abundancia en areas donde muy poco cultivos logran desarrollarse y producir (De Alba,
1971).

La causa principal de baja productividad del ganado en México se debe a la alimentacion
deficiente del mismo, principalmente en las zonas é&ridas y en las semiaridas donde la
produccion de forraje es pobre e irregular durante el afio y variable en cada afio, por lo que la
utilizacion de nopal para el consumo de los animales constituye el recurso valioso en estas
zonas (De Alba, 1971).

Para mantener la actividad microbial en el rumen es necesario como minimo 7 % de
Proteina (Cruda Van Soest, 1994). El nopal es bajo en contenido de proteina cruda (5.1%);
pero por su gran disponibilidad, en los estados de Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas, es
usado como forraje durante todo el afio (Ramirez et al., 2000) y (Murillo et al., 1994).

Calidad del forraje.

La calidad del forraje difiere entre las especies, pero en promedio se pude indicar que el
contenido de materia organica es 84 %, la digestibilidad de la materia organica 78.9 %, la
proteina cruda entre 4.1 % y 14 %, la fibra detergente neutro 23.8 %, la fibra detergente acido
14.7 %y el contenido de materia seca 9.1 %. (Guevara et al., 2004), (Fuentes, 2003).
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Relacion nutricional de la planta con la edad.

Un factor inherente sobre el rendimiento de MS y calidad nutricional del nopal forrajero es la
edad de la planta con relacién al lapso del corte o cosecha. Por ejemplo, Sdenz, (1997) sefiala
que el contenido de fibra en cladodios de cacticeas se incrementa con la edad de la
planta, un efecto que esto pudiera tener es que la lignina pudiera contribuir a disminuir el
aprovechamiento alimenticio de este recurso; sin embargo, una alternativa de solucién seria
que durante el corte, se realice excluyendo el segmento cilindrico del tallo (Padrén et al.,
2008).

Contenido de minerales.

En el caso de las cactaceas la composicion de cenizas varia en las distintas especies y
también dentro de una misma especie. Sus componentes principales son: Calcio y Potasio,
pero también se encuentra algo de Magnesio, Silice, Sodio y pequefias cantidades de
Hierro, Aluminio, y Manganeso, los cuales predominan en forma de carbonatos, aunque
también se encuentran como cloruros, sulfatos y en pequefias cantidades de fosfatos
(Granados y Castafieda, 1996).

Relacion nutricional de la planta con la estacionalidad.

La composicion de los cladodios de cactus varia dependiendo de los factores edaficos en el
sitio de cultivo, la estacion, la edad de la planta, entre especies y variedades (Stintzing y
Carle, 2005). Un aspecto béasico para el uso forrajero del nopal, es la correlacion entre
estacionalidad y contenido principalmente de proteina, de acuerdo a Ramos et al., (1998)

la proteina metabolizable es el principal nutriente limitante en el crecimiento de bovinos.
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Cuadro 8. Analisis bromatoldgico de diferentes géneros, especies y variedades de nopal
(por ciento en base a materia seca).

Especie M S MO PC GC Fibra | Ceniza ELN Autor

O. Rastrera . . . Palomo,
1963
O. Cantabrigiensis . . . Palomo,
1963

O. Llindehimeri . . . Palomo,
1963

0. Robusta . . Palomo,
1963

O. Ficus —indica . . . Bauer y
var. Amarillo oro Flores,
1969

Nopalea spp. . . . Griffiths y
Hare, 1906

MS: materia seca, MO; materia organica, PC; proteina cruda, GC; Grasa cruda, ELN; extracto libre de
nitrégeno. Fuente: (Vazquez, 2008).

Al hacer el analisis bromatoldgico de diferentes especies de nopal (Cuadro 9.) y comparar la
produccién de Opuntia con otras especies forrajeras, maiz forrajero y remolachas, se
encuentra que el nopal tiene mayor produccion de nutrientes a un costo menor en condiciones

de riego y temporal (Flores y Aguirre, 1979).
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Cuadro 9. Anélisis bromatologico de diferentes especies de nopal porcentajes con base en
materia seca.

Genotipo Materia | Materia | Proteina Ceniza

Seca | Organica Cruda

O.cantabrigensis

O.engelmanii

O.lucens

O.lindehimeri

O.robusta

O.streptacantha

O.leucotricha

O.duranguensis

O.ficus-indca

EE: Extracto Etéreo. ELN: Extracto libre de Nitrogeno. Fuente: (Flores, 1977).
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El nopal se puede emplear no solo durante la sequia, también como parte integral de la
alimentacion de los rebafios con los que se obtiene provecho y se producen efectos benéficos
en los animales que han estado sujetos a una dieta a base de forrajes secos se estima que el
ganado vacuno puede consumir de 15 a 40 Kg. de cladodios frescos/dia/cabeza, pero bajo
condiciones de sequia extrema el consumo puede alcanzar hasta 90 Kg. diarios, si hay
abundancia de cladodios, mientras que en las ovejas y cabras consumen entre 3 y 9 Kg. /dia.

Durante las estaciones lluviosas, el consumo puede decrecer si existe pasto u otros forrajes. Para
ganado estabulado y ovejas, el consumo de nopal varia ampliamente (de 15 a 95 Kg. /dia)
dependiendo de la disponibilidad de otros forrajes. Los forrajes mas comunes usados como
complemento del nopal son: alfalfa (fresca o henificada), rastrojo de sorgo, harina de maiz o
frijol, trigo o avena, que poseen bajo valor nutricional comparada con opuntia. La
demanda de nopal se incrementa dia a dia, particularmente durante periodos de sequia (Rios,
1954). En este caso, conviene tomar en cuenta la digestibilidad del nopal. En comparacién con
los forrajes es buena, ya que algunos aspectos superan a la alfalfa, como es el caso de materia

seca, grasa cruda, fibra, extracto libre de nitrdgeno y materia organica.

El nopal es un forraje pobre en nutrientes con una digestibilidad regular; también considera que
es un forraje con gran cantidad de agua y pobre en materia seca, tosco con base en el nivel de
energia que se metaboliza por kilogramo de materia seca, y que su energia digestible debe
considerarse en el nivel de los forrajes toscos de la época de escasez como pajas,
rastrojos y silos (1.83 Kg. de calorias, 1 Kg de materia seca) (Flores, 1977).
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Cuadro 10. Anélisis bromatoldgico de diferentes géeneros, especies y variedades de nopal
(materia seca, %0).

II

O. cantabrigiensis Palomo, 1963

. lindehimeri Palomo, 1963
. robusta Palomo, 1963

. imbriacata Griffiths y
Hare, 1906

. ficus - indica . . . Baurer y
Flores, 1969

. Spp. . . . Lastras y
Pérez, 1978

. ficus-indica . . . . Lastras y
Pérez, 1978

Fuente: (Flores y Aguirre, 1992) y (Murillo et al., 1994).

Valor nutritivo del maguey.

La importancia socioecondémica y agroecologica del maguey se hace evidente en el uso que
se le da como forraje para la alimentacion del ganado. Constituye una de las mejores opciones
forrajeras, debido a la alta eficiencia en el uso del agua y a la adaptacion del recurso a
diferentes habitats, sobre todo en las zonas semidesérticas.

Del agave se utilizan las hojas e incluso la pifia para darlo como suplemento a los animales ya
que les proporcionan: altos niveles de energia digestible, minerales y agua, los cuales
cubren los requisitos de mantenimiento y produccion de ganado. Se hace notar que para lograr
obtener el beneficio del potencial de su alta digestibilidad, es necesario suplementar con
nitrdgeno (N, mismo que las bacterias del rumen necesitan para digerir la fibra. Los
ganaderos acostumbran picarlo en el campo o en el corral y combinarlo con otras fuentes de
alimentos como los residuos de cosecha. Con esta préactica se reduce la tasa de mortalidad de
ganado, se reduce el consumo de agua, se reduce la compra de forraje, pudiéndose tener
mayor carga animal en los predios, asi como una mejor distribucion y consumo de sales

minerales lo que redunda en una mejor condicion fisica del ganado.

También el agave usado como forraje para rumiantes, tiene importancia por su alta
productividad, su empleo en periodos criticos del afio (estiaje) y sus ventajas nutrimentales,

como son su alto contenido de azucares, material mineral y fibra cruda, lo cual se
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aprovecha si se emplea una base regular de alimentacion del ganado durante todo el afio.
El agave, con una densidad de 750 plantas/ha tiene una productividad de 55 toneladas de

forraje fresco (6.1 ton de materia seca) (Martinez, 1994). Comparandolo con el nopal con

-1
1,250 plantas ha , produce 32 toneladas de forraje fresco (3.5 t de materia seca) (Hamilton,
1992).

Se ha comprobado que la alimentacion de borregos con bagazo de maguey (Agave tequilana),
combinado con rastrojo de maiz, suplementado con rastrojo de soya y harina de pescado o
harinolina (proteina cruda), permite a los animales mantener su peso durante la época de
escasez de alimentos, logrando acortar el tiempo para llegar al peso de mercado, ademas de

mantener la fertilidad de las hembras.

La calidad forrajera del maguey depende de la parte que sea utilizada, aunque el uso mas
comun son las hojas. En hojas de Agave salmiana se determind por electroforesis que los
niveles de minerales como Ca, Mg, Zn, Fe y Cu, satisfacen los requerimientos diarios de
ganado lechero (Silos et al., 2005). En animales con raciones bien formuladas, donde se
combinan diversos alimentos para que se logre una  Optima  digestion, hay una
digestibilidad del maguey arriba del 80 %, dependiendo de la parte de la planta (penca,
pifia, y quiote), de su edad y del estado fisioldgico. Asi, el ensilaje del maguey es una

opcién practica para administrarlo finamente picado y apropiadamente balanceado.

De acuerdo con Pinos-Rodriguez et al., (2008) la parte superior y baja de las hojas de
Agave salmiana son buena fuente de carbohidratos solubles. Sin embargo tiene bajos
contenidos de proteina cruda por lo cual es necesario un complemento proteinico. Agave
salmiana ensilado disminuye su concentracion de saponinas, teniendo una fermentacion
aceptable. El analisis de la composicion quimica sugiere que las plantas maduras (pifia) y los

brotes son los estados mas deseables del Agave para ser usado como forraje para rumiantes.

Silos, (2005) menciona que las hojas de maguey contienen el 89 % de humedad 10% de
materia seca, 5% de proteina cruda, 17.03 % de fibra detergente neutro, 14.39 % fibra
detergente acido (FDA), 2.61% lignina, 0.31 de nitrégeno ligado a FDA y menciona que lo mas
sobresaliente es el 3.03 % de proteina disponible. Ademés considera que el maguey representa

un forraje de mejor calidad en comparacion al heno de maiz, avena y el nopal.
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Por otro lado Martinez, (1994) en su experimento reporto los siguientes valores: materia seca
11.12%, proteina cruda, 4.96%, carbohidratos 58.63%, extracto etéreo 1.64%, fibra cruda
18.46% Yy cenizas 16.89%, para la variedad atrovirens karw, y para la variedad salmiana
registro para la materia seca 12.22%, proteina cruda 5.43%, carbohidratos 57.77%, E.
Etéreo 1.58%, fibra cruda 16.39% y cenizas 18.18.83%, estos resultados muy parecidos en

porcentajes de contenido nutricional.

De acuerdo con Pinos-Rodriguez et al., (2008) la parte superior y baja de las hojas de
Agave salmiana son buena fuente de carbohidratos solubles. Sin embargo tiene bajos
contenidos de proteina cruda por lo cual es necesario un complemento proteinico. Agave
salmiana ensilado disminuye su concentracion de saponinas, teniendo una fermentacion
aceptable. El analisis de la composicién quimica sugiere que las plantas maduras (pifia) y
los brotes son los estados mas deseables del Agave para ser usado como forraje para
rumiantes. En estudios recientes Zamudio et al., (2009) mencionan que la combinacién de
agave-alfalfa mejora la calidad nutricional, la digestibilidad ruminal permitiendo el ensilado
de agave; la inclusion de alfalfa mejora las caracteristicas nutricionales del ensilado de agave

para rumiantes.

Resultados obtenidos en dos variedades de Maguey, Agave atrovirens karw y Agave salmiana
para Materia Seca 10.37 %, Proteina Cruda 4.46% carbohidratos 57.9%, Extracto Etéreo
1.38%, Fibra Cruda 19.68% y Cenizas 16.095%, para la variedad atrovirens karw y para la
variedad salmiana, registr6 para Materia Seca 11.14 %, Proteina Cruda 4.62%, carbohidratos
57.135, Extracto Etéreo 1.33%, Fibra Cruda 17.24% y Cenizas 20.51% (Gonzalez, 1994).

Martinez, (1994) en su experimento con las mismas variedades de Maguey, con las que trabajo
Gonzalez, reportd los siguientes valores: Materia Seca 11.12%, Proteina Cruda 4.96%,
carbohidratos 58.63, Extracto Etéreo 1.64%, Fibra Cruda 18.46% y Cenizas 16.89%, para la
variedad atrovirens karw, y para la variedad salmiana registr6 para Materia Seca 12.22%,
Proteina Cruda 5.43 % Carbohidratos 57.77%, Extracto Etéreo 1.58%, Fibra Cruda 16.39% vy
Cenizas 18.83%.
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Cuadro 11. Analisis bromatoldgico del Maguey (Agave asperrima jacobi) base hiimeda.

omponente Y0 de nutrientes

|Materia Seca
IProtel’na Cruda

*“E.L.N.

Extracto Etéreo

Fibra Cruda 16.11

ICenizas 1.05 I

* Extracto Libre de Nitrégeno Fuente: (Arizpe, 1975).

Arizpe, (1975) en su trabajo concluyo que el maguey (Agave asperrima jacobi), aporta un
minimo de nutrientes digestibles totales (Cuadro 11), la digestibilidad de cada uno de los
nutrientes es bastante alta aunque es dificil de llenar las necesidades de mantenimiento de un
animal proporcionando maguey por lo tanto es necesario mezclarlo con otro tipo de forraje o

suplemento con la finalidad de cubrir con las necesidades nutricionales del animal.

Cuadro 12. Analisis bromatologico del Maguey, porciento de digestibilidad y total de
nutrientes digestibles obtenidos.

Nutrientes % Total %Digestibilidad

* Extracto Libre de Nitrégeno. Fuente: (Ruiz, 1975).

Digestibilidad de la Pared Celular de los Forrajes Utilizados en la alimentacion de los
animales.

Los rumiantes han desarrollado la habilidad de utilizar el material vegetativo de las plantas
como su Unica fuente de nutrientes, por medio de los microorganismos que alojan en su rumen.
Aproximadamente del 35 a 80% de la materia organica de los tejidos vegetales esta contenida
en la pared celular, la cual proporciona rigidez estructural a la planta. Sin embargo, los
rumiantes que dependen exclusivamente de las plantas consumidas en libre pastoreo obtienen
solo de un 30 a 40% de la energia digestible consumida de la pared celular del forraje (Jung y
Allen, 1995).
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Se han reportado animales que consumen altos niveles de forraje con alta concentracion de
pared celular y tienen baja digestibilidad, por lo tanto, la disponibilidad de energia en su dieta

es limitada (Galyean y Goetsch, 1993).

Dependiendo de la constitucion de la pared celular su digestibilidad varia; de 100% en las
celulas mesofilas a 0% en xilema, esta variacion ocurre en diferentes tejidos dentro de una

parte de la planta y entre tejidos similares en diferentes especies de forraje (Akin, 1993).

Senfales de la pared celular provocadas por la predacién de insectos inducen a la produccion de
moléculas de defensa, formandose capas de proteinas y lignina, como respuesta a la invasion de
patdgenos fungales y virales, este proceso tiende a reducir el grado de digestibilidad de la pared
celular (Bowles, 1990).

Para que las células alcancen su forma funcional e individualidad tienen que elongarse y
diferenciarse. La expansion coordinada y la diferenciacion de las células individuales se logran
por alteraciones sutiles de la estructura quimica de los componentes de la pared y las

determinantes mecénicas de la forma de la célula (Taiz, 1984).

Se puede apreciar que la pared celular primaria es una matriz extracelular quimicamente
dindmica, con un mosaico de respuestas y llena de diversas formas y funciones. Existen grupos

de trabajo a escala mundial que estudian la pared celular desde varios angulos:

Sus propiedades fisicas y quimicas, su participacion en la resistencia a enfermedades, en el
reconocimiento celular, como fuente de oligosacaridos con actividad bioldgica, y su
digestibilidad (L6pez, 1991).

El grado de digestion diferencial de los monosacaridos se ha interpretado como indicador de la

remocion selectiva de la celulosa y hemicelulosa con alto grado de sustitucion.
Sin embargo, las diferencias observadas en la digestibilidad de monosacaridos pueden

ser explicados por diferencias en composicion entre la pared primaria y la pared secundaria
(Hespell y Whitehead, 1990).
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Degradacion de la pared celular de los forrajes.

La estructura y funcion de la pared celular estd controlada por la composicion y organizacion
de los componentes individuales. ElI grado de lignificacion y la formacion de complejos
lignina-carbohidratos son los factores que controlan la degradacion de la pared. Todos los
polisacaridos dentro de la matriz de la pared celular son igualmente afectados por la
lignificacion. Otros estudios sugieren que, la tasa de degradacion de la celulosa no cambia
cuando la pared celular es delignificada; sin embargo, la reduccion en el tamafio de particula

tiene un efecto positivo sobre la degradacién de la celulosa (Hatfield, 1993).

La delignificaciéon incrementa la tasa de degradacion de polisacaridos no celulésicos en un
grado mayor que la reduccion del tamafio de particula, por lo que consideran que las
caracteristicas estructurales limitan la degradacion de la celulosa méas que la lignina, pero que
la lignina tiene un efecto méas profundo sobre los polisacaridos no celulésicos dentro de la

matriz de la pared celular (Merchen y Bourquin, 1994).

La cantidad de lignina puede ser el factor clave que limite la degradacién de la pared celular;
sin embargo, la organizacion de la matriz de la pared, en el cual se encuentra la lignina,
puede regular el grado de su influencia sobre la degradacion de los polisacaridos de la pared
celular (Hatfield, 1993).

Otro factor en el forraje, ademas de la lignina que limita la degradacion de la pared celular
es la cuticula que contiene ceras y polimeros cerosos, su efecto sobre la degradacién parece
estar limitado a la membrana cuticular (Van Soest, 1994).

La cuticula y las ceras estdn adheridas a la pared de la epidermis sobre la superficie de la
planta. La cutina estd frecuentemente esterificada con acidos fendlicos y en asociacién no
covalente con la pectina de la pared celular epidermal. Estos compuestos forman una barrera

disfuncional que impide la digestibilidad del tejido intacto (Himmelsbach, 1993).

La identificacion de factores estructurales especificos, limitantes de la degradacion de la pared
celular es compleja y la importancia relativa de cada uno de ellos puede variar con la madurez
del forraje; sin embargo, esta informacion puede contribuir en gran medida a incrementar la

utilizacion de la energia contenida en la pared celular del forraje (Kumar y Dimello, 1995).
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Los Microorganismos del rumen y su Actividad sobre los Alimentos.

El ambiente del rumen y el intestino grueso es anaerdbico y, como era de esperar, casi todos
estos microorganismos son anaerobios o anaerobios facultativos. Cada mililitro del contenido
ruminal tiene mas o menos 6 a 8 mil millones de bacterias, un millon de protozoarios y
numeros variables de levaduras y hongos los microorganismos fermentativos pertenecen a
muchos géneros y proporcionan una bacteria comprensiva de capacidades digestivas (Austgen
y Bowen, 1998).

Los microorganismos convierten al rumen en una verdadera cdmara de fermentacién con
temperatura constante (39 grados centigrados) y acidez variable pero sin llegar nunca a los
extremos y con la peculiaridad de que esta cAmara se encuentra en posibilidad de recibir
continuamente nuevos alimentos y dejar salir los productos de la fermentacion y grandes

cantidades de los propios microorganismos (De Alba, 1980).

Los protozoarios, predominantemente ciliados, parecen contribuir substancialmente al proceso
de fermentacién. Varios experimentos han demostrado que ovinos y bovinos que se
privaron de sus protozoarios ruminales mostraron las tasas de crecimiento menores
comparadas con los animales que poseian tanto las bacterias como los protozoarios (Haelein y
Caccese, 1992).

La distribucion de las especies microbianas varia con la dieta. Esto parece reflejarse en la
disponibilidad del substrato; por ejemplo, las poblaciones de microorganismos celuloliticos son

presionados en animales con dietas ricas en grano (Besse, 1977).

El liquido del rumen tiene normalmente un pH entre 6 y 7, pero puede bajar si el animal
consume grandes cantidades de carbohidratos solubles. Si desciende el pH cerca de 5.5,

las poblaciones protozoarias llegan a ser presionadas debido a su intolerancia &cida.
El descenso més drastico del pH del rumen, como puede ocurrir con el exceso del grano, este

descenso puede destruir muchas especies de protozoarios y como consecuencia ocasionan

problemas graves para el animal (Varner, 1998).
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Los hongos que se encuentran en el rumen tienen la capacidad de fermentar polisacaridos
(celulosa), calculandose que més del 8% de la biomasa microbiana del rumen esta constituida

por éstos (Varner, 1998).

Gracias a la microbiota ruminal, los carbohidratos fibrosos como la celulosa y hemicelulosa
pueden representar la fuente mas importante de energia para los rumiantes. Las raciones
carentes de fibra pueden conducir a desérdenes de la digestion. Cuando los carbohidratos
de la dieta entran al rumen son hidrolizados por enzimas extracelulares de origen
microbiano. En el caso de los carbohidratos fibrosos, el ataque requiere de unién fisica de las
bacterias a la superficie de la particula vegetal, la accion de las enzimas bacterianas libera
principalmente glucosa y oligosacaridos hacia el liquido ruminal por fuera de los cuerpos

celulares microbianos (Jaakola y Huhtanen, 1993).

Los &cidos grasos volatiles sintetizados en respuesta a un estricto control metabdlico por parte
de los microorganismos ruminales, son utilizados por estos para la formacion de aminoacidos y

acidos grasos que seran posteriormente incorporados al metabolismo bacteriano.

Los microorganismos del rumen son capaces de sintetizar todos los aminoacidos, incluyendo
los esenciales para el hospedero. Por ende los rumiantes son casi totalmente independientes de
la calidad de las proteinas ingeridas. Ademas los microorganismos pueden utilizar fuentes de

nitrégeno no proteico (NNP) como sustrato para la sintesis de aminoacidos (Besse, 1977).

El amoniaco es el principal compuesto nitrogenado que utilizan los microorganismos para la
sintesis de aminoacidos y proteinas, hay que considerar que para esto se requiere suficiente
energia o carbohidratos; el amoniaco se utiliza ademas para la formacion de diversos

compuestos nitrogenados de la pared celular y acidos nucleicos (Austgen y Bowen, 1998).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio.

El material se colecto en los ejidos Arteaga y Bella Union del Municipio de Arteaga, Coahuila
Ubicado a 25°26'00” N, 100°49'03” O con una altitud de 1,745 msnm (figura 1).

Figura 1. Ejido Bella Union.

Localizacion del area de trabajo.

La evaluacion de los materiales colectados se realiz6 en la Universidad Autonoma Agraria
“Antonio Narro”, localizada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, ubicada en las coordenadas 25°
227 latitud norte y 101° 00” longitud oeste con una altitud sobre el nivel del mar de 1742 mts.
La zona de estudio tiene un clima BMW (X); de muy seco a semicalido con invierno fresco,
extremoso, con lluvias en verano y una precipitacion media anual de 298.5 mm, siendo los
meses de junio a octubre los mas lluviosos y marzo el mas seco, una temperatura media anual

de 19.8 °C. El clima esta clasificado como seco o arido (Mendoza, 1983).

Material evaluado.

Las plantas se cortaron entre la segunda y tercera penca para el nopal y para el maguey entre la
segunda y tercera hoja, en triplicado. Se colectaron en promedio alrededor de 15 kg de muestra

de las dos especies en el mes de junio 2012 y enero 2013 (figuras 2 y 3).
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http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?pagename=Arteaga_(Coahuila)&language=es&params=25_26_43_N_100_50_48_W_type:city
http://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_del_mar

Figura 2. Agave salmiana otto. Figura 3. Opuntia rastrera.

Cuadro 13. Parametros climaticos promedio de Arteaga.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago  Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

Temperatura diariaminima | ) o' ¢ o 25 904 125 133 136 130 110 90 7.0 5.1

(°C)

Temperatura minima
registrada (°C)

Precipitacion total (mm)

Su punto maés alto es la formacion EI Coahuilon a 3,700 msnm y se ubica en la Sierra de
Arteaga. http://es.wikipedia.org/wiki/Arteaga_(Coahuila).

Procedimiento.

Los analisis de las muestras colectadas se realizaron en el laboratorio del Departamento de
Produccién Animal, que se encuentra en las instalaciones de la Universidad donde se determind
lo siguiente:

» Analisis bromatologico de acuerdo a los procedimientos de la AOAC, (1990). Asi
como de las fracciones de fibra cruda (FC), fibra detergente acida (FDA) y fibra detergente
neutro (FDN) celulosa y lignina, de acuerdo al procedimiento descrito por
(Mendoza, 1987).
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» Determinacion de la digestibilidad in-vitro de la materia seca se hizo, de acuerdo al

procedimiento de Tilley y Terry, (1963), con las modificaciones de Goering y Van Soest

(1970) la cual se interrumpio en los siguientes tiempos de incubacion (0, 3, 6, 12, 24,48 y

72 hrs.) con los ajustes de (Ankom Daisy, 1998).

Material utilizado

Reactivos.

KH2PO4

MgS0O4.7H20

NaCl

CaCl2.2H20

Urea (reactivo de marca)
Na2CO3

Na2S.9H20

Gasa

Inoculo fluido de rumen
Reactivos para determinacion de fibra detergente neutro
Agua destilada 5.5 Its.

V V V V V V V V V VYV VY

Aparatos.

Molino Willey con malla de 1 mm.

Mufla marca Thermolyne modelo 1500

Microkjeldahl

Sifon Soxleth

Incubadora “Daisy” (Ancom Tecnology Corporation).
Bolsa que impulsa a sellar al calor

Cilindros graduados de 2 y 11t.

1 termo

Tela para filtrar (gasa)

Papel aluminio

Parrilla eléctrica

V V V V V V VYV V V VYV V VY

Vaso Berzelius
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Procedimiento experimental

El liquido ruminal se obtuvo de bovinos sacrificados en el rastro municipal con un peso

aproximado de 450 kg., los cuales fueron alimentados con dietas de forrajes y concentrados.

La muestra de forraje se somete a una fermentacion anaerobia con liquido ruminal, saliva

artificial y posteriormente a una digestion de pepsina acida.

Durante la fase inicial hay un lapso de tiempo en el cual la degradacién es menor
debido a que hay una adaptacion de las bacterias del rumen al alimento, a esto se le conoce
como fraccion A, ya que hay una adaptacién de las bacterias, se da un incremento en la
degradacion, a lo cual se le conoce como fraccion B, la degradacion llega a un punto donde
se mantiene por cierto tiempo y luego esa degradacion desciende debido a que ya no hay mas

substrato para seguir la degradacion del alimento.

La muestra se evalud para estimar la digestibilidad in-vitro de la materia seca y se utilizaron

tres repeticiones por cada tratamiento.

Se utilizaron tres bolsas que sirvieron de blancos (el blanco se procesé exactamente igual

excepto que no lleva muestra).

Calculos Harris, et al., (1968)

A.- peso secado al aire de las muestra= 0.5

B. - % materia seca total (MST)

C.-% materia organica (MO), muestra base seca.

D.-peso del crisol vacié o peso del papel.

E.-peso del crisol + residuo o papel + residuo

F. - peso crisol + cenizas.

G.- % M.S. inicial A xB g/100

H.- Materia seca residuos de muestra E-D g.

I.- materia seca residual del blancos x de los 4 tubos E-Dg
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Digestibilidad In-Vitro de la materia seca % (DIVMYS)

G- (H-1) x 100 /G

J. - Materia seca inicial g

G(C) /100

K.- M.O. residual de la muestra E-F g

L.-M.O. residual del blanco. Media de los tres tubos E-F g

Digestibilidad In-Vitro de la materia organica % (DIVMO)

J.- (K-L) x 100/
% M.O.

% M.O. base seca = %M.S.T- ceniza base seca

Analisis estadistico

Para el estudio del contenido nutricional, se utilizé un andlisis de varianza para la evaluacion
de los datos de los cuatro tratamientos: T1= Nopal Arteaga, T2= Nopal Bella Union, T3=
Maguey Arteaga y T4= Maguey Bella Unidn, a las cuales se les asigno 3 repeticiones
respectivamente, bajo un disefio de bloques completamente al azar (Olivares, 1993)

utilizando el paquete SAS (version 9.0).

Para la determinacion de la DIVMS, se utilizd un disefio completamente al azar con
arreglo factorial 4X7, teniendo cuatro tratamientos con tres repeticiones cada uno Yy siete

tiempos de incubacion. Se expresa con la siguiente férmula:

Y =A+B (1-EXP (CT))
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Doénde:

A = fraccién altamente degradable.
B = fraccion potencialmente degradable.
B se calcula como B = (a + b) -A
C = velocidad de degradacion.
El tiempo de retraso se calcula a partir de la ecuacion ajustada, es decir, el valor de t

cuando Y = A.

Para la determinacion de la correlacion que pudiera existir entre el tiempo y la digestibilidad,
se realizd el anélisis respectivo para encontrar una respuesta entre el tiempo y la cantidad
de materia degradada, en cada tiempo de incubacion, (McDonald, 1981), utilizando el paquete

(NEWAVE PROGRAM Rowett Research Institute, 1992).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion bromatologica del nopal.
Evaluacion nutricional de la variedad de Opuntia utilizada

En el cuadro 14 y gréafica 1, se muestran los resultados del contenido nutricional de la
variedad de Opuntia utilizada. Para Arteaga se obtuvieron los siguientes resultados: Materia
Seca 10.17%, Materia Organica 70.43%, Cenizas 25.14%, Extracto Etéreo 1.73%, Proteina
Cruda 9.14%, Fibra Detergente Acida 33.99%, Fibra Detergente Neutra 56.61%, Fibra Cruda
31.15% y Extracto Libre de Nitrégeno 35.96% Yy para Bella Unidn se obtuvieron los siguientes
resultados: Materia Seca 10.40%, Materia Organica 81.41%, Cenizas 13.17%, Extracto Etéreo
1.59%, Proteina Cruda 9.59%, Fibra Detergente Acida 33.75%, Fibra Detergente Neutra
54.26%, Fibra Cruda 24.59% y Extracto Libre de Nitrogeno 53.48%, en las que se puede
apreciar que las dos especies presentan valores semejantes en el contenido de materia seca,
extracto etéreo, proteina cruda, (en base a materia seca) mientras que en el contenido de
Materia organica, ceniza, fibra detergente acido, fibra detergente neutro, fibra cruda se

pueden observar diferencias mayores (P>0.05).

Realizando una comparacion con el estudio de Mata, (2011) quien evalué nutricionalmente 2
variedades de nopal (Opuntia spp.), reportando para el forrajero los siguientes resultados:
proteina entre 1.2-2.65%, extracto etéreo 1.42-1.85%, fibra cruda entre 9.23-10.54%,
cenizas entre 12.05-16.23%, encontrando que extracto etéreo se encuentra dentro de este rango,
mientras que las cenizas, fibra cruda y proteina presentan resultados muy por arriba de los
rangos citados a los obtenidos por (Flores, 1977), pero en cuanto a MS se encuentra dentro de
este rango. Para FDA y FDN de las dos especies utilizadas se obtienen valores por arriba a los
citados por (Medina et al., 2006), quienes mencionan que el contenido de FDA se encuentra
alrededor de 16% y el contenido de FDN entre 30 y 45% aproximadamente.

Cuadro 14. Contenido Nutricional de Opuntia rastrera
MUESTRA

Arteaga

Bella Union

b . . Sy . . .
* literales diferentes en columnas indican diferencia significativa (P>0.05)
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Grafica 1. Comparacién de la composiciéon quimica de Opuntia rastrera entre
localidades.
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Evaluacion nutricional de la variedad de Agave utilizada.

En el cuadro 15 y grafica 2, se muestran los resultados obtenidos de la composicion
quimica de la variedad de Agave utilizada. Para Arteaga se obtuvieron los siguientes
resultados: Materia Seca 10.17%, Materia Organica 56.85%, Ceniza 41.51%, Extracto Etéreo
1.05%, Proteina Cruda 5.35%, Fibra Detergente Acida 42.93%, Fibra Detergente Neutra
82.78%, Fibra Cruda 41.13% Yy Extracto Libre de Nitrégeno 35.96%. Y para Bella Unién se
obtuvieron los siguientes resultados: Materia Seca 10.40%, Materia Organica 86.72%, Ceniza
11.24%, Extracto Etéreo 1.68%, Proteina Cruda 8.25%, Fibra Detergente Acida 46.51%, Fibra
Detergente Neutra 87.52%, Fibra Cruda 46.37% Yy Extracto Libre de Nitrégeno 32.44%, en las
que se puede apreciar que las dos especies presentan valores semejantes en el contenido de
materia seca total, extracto etereo, fibra detergente acido, mientras que en el contenido de
ceniza, proteina cruda, fibra cruda y fibra detergente neutro se pueden observar diferencias
mayores (P>0.05), probablemente debido a factores como lo son edad, época en la que se

colectaron las muestras y lugar de recoleccion.
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Realizando una comparacion con algunos estudios como el de Baraza et al., (2008) en el cual
reportan 4.7 % de proteina cruda en A. salmiana silvestre y de 5.1 hasta 6.6 % en A. salmiana
cultivado se encuentra que los resultados obtenidos estan por arriba de los citados esto es
debido a algunos factores como lo son edad, época en la que se colectaron las muestras y lugar

etc.

Mientras que para Extracto Etéreo, cenizas, Fibra Cruda son semejantes a los obtenidos por
Gonzélez, (1994) y Martinez (1994). Sin embargo, los resultados para FDN y FDA son similares
a los de Baraza et al., (2008), ya que reportan un contenido de 33.3 y 28.2 % de FDN y FDA,
respectivamente, en A. salmiana silvestre mientras que los obtenidos estan un tanto por arriba

de los citados.

Cuadro 15. Contenido Nutricional de Agave salmiana otto.

MUESTRA
Arteaga
Bella Unién

* literales diferentes en columnas indican diferencia significativa (P>0.05).

Grafica 2. Comparacién de la composicién quimica de Agave salmiana entre
localidades.

% de los componentes

MS MO C EE PC FDA FDN FC
Composicion Quimica

Agave Salmiana Arteaga = Agave Salmiana Bella unién

En la grafica 3 se puede apreciar la representacién comparativa en cuanto al porcentaje de
composicion quimica de la especie de Opuntia rastrera y Agave salmiana Otto en cuanto a las

localidades en que fueron colectadas las muestras.
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Grafica 3. Comparacion de la composicion quimica entre especies y localidades.
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En el cuadro 16 y grafica 4, se presentan los valores de digestibilidad de Opuntia rastrera en
los diferentes intervalos de tiempo en que se llevo a cabo la digestibilidad de cada muestra de
las diferentes localidades donde se puede observar que los valores obtenidos son muy
diferentes para las dos muestras y las cuales alcanzan su mayor grado de digestibilidad a un
tiempo de incubacion de 48 horas con una digestibilidad de 84.13% para Arteaga y 66.64%
para Bella Union para posteriormente disminuir la digestibilidad a un tiempo de incubacion de
72 horas.

Cuadro 16. Relacién tiempo y digestibilidad de Opuntia rastrera para cada localidad.

Tiempo de digestibilidad Digestibilidad de Opuntia Digestibilidad de Opuntia
(horas) rastrera Arteaga (%o) rastrera Bella Union (%)

0 44,724+ 33.3762
3 48.228" 42.770°

6 65.216¢ 47.405°¢
12 74.438¢ 52.558¢
24 77.364° 58.579¢
48 84.131f 66.647f
72 76.2779 58.516¢

bedefg ) L : o .
"% literales diferentes en columnas indican diferencia significativa (P>0.05).
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Los valores obtenidos del nopal son muy similares a los obtenidos por Abrego, (2009) quien
observé una DIVMS a las 72 hrs de 80.31% de nopal in natura sin ningn subproducto de
cerveceria y de 77.95% con nopal al 80% + 10% de melaza y 10% de subproductos de
cerveceria y a las 24 hrs una digestibilidad de 71.79% con nopal al 70% + 10% de melaza y
20% de subproductos de cerveceria. Este mismo autor registro digestibilidad de nopal ensilado
adicionado con subproductos de cerveceria en el cual obtuvo digestibilidad de 76.28% a las 72
hrs con nopal al 70% + 10% de melaza y 20% de subproducto de cerveceria, 75.18% con nopal
al 60% + 10% de melaza y 30% de subproducto de cerveceria a las 24 hrs y el nopal sin ningun
subproducto de cerveceria y sin melaza tuvo la mayor digestibilidad de 61.32% hasta las 96
hrs.

Por otra parte, Gonzélez, (1964) menciona que en una prueba de digestibilidad aparente
en la que se utilizaron tres vacas criollas, con tres raciones, R1) 40 kg de nopal solo, R2) 40
kg de nopal + 0.500 kg de harinolina y R3) 40 kg de nopal+ 0.700 kg de sorgo; se observd
que la racién de nopal + harinolina fue superior a las de nopal + sorgo, al tener el

coeficiente de digestibilidad de 93.4%, 75.7% y 71.9%, respectivamente.

Similarmente Shoop et al., (1977) determinaron que el 80 por ciento de la digestion total de O.
polyacantha en las Grandes Planicies ocurrié durante las primeras 16 horas de un periodo de
incubacion de 48 horas, mientras que la digestion total de pellets y heno de alfalfa Gnicamente
ocurrié el 73 y 71 por ciento en un periodo inicial de 16 horas.

La principal diferencia entre el nopal y otras fuentes de forraje es la degradacion de los
nutrientes en el rumen, mientras que la degradacion potencial de los demés forrajes en el
rumen frecuentemente alcanza 48 horas, los nutrientes del nopal se degradan entre 6 y 12
horas, de modo que puede asumirse que no existe extraccion significativa de nutrientes
después de 24 horas (Ben Thlija, 1987).
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Grafica 4. Comparacion de la digestibilidad de Opuntia rastrera entre localidades.
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Los resultados de los valores de digestibilidad in vitro de la materia seca de Agave salmiana a
diferentes intervalos de tiempo de las diferentes localidades, mediante el método Daisy, se
muestran en el cuadro 17 y grafica 5, en donde se puede observar que los valores obtenidos
son muy similares para las dos muestras y las cuales alcanzan su mayor grado de digestibilidad
a un tiempo de incubacién de 48 horas con un porcentaje de digestibilidad de 91.53% para
Arteaga y 92.53% para Bella Union para posteriormente disminuir la digestibilidad a un tiempo

de incubacion de 72 horas.

Cuadro 17. Relacion tiempo y digestibilidad de Agave salmiana otto para cada localidad.

Tiempo de Digestibilidad de Agave Digestibilidad de Agave salmiana
digestibilidad (horas) salmiana otto Arteaga (%0) otto Bella Union (%)
0 53.4072 59.7132
3 58.308° 68.426°
6 65.577¢ 75.179¢
12 74.443¢ 78.218¢
24 83.864°¢ 83.513¢
48 91.538f 92.538f
72 83.755¢ 86.4889

bedefg . . N . e .
"% literales diferentes en columnas indican diferencia significativa (P>0.05).
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Los valores obtenidos del maguey son muy parecidos a los obtenidos por Gémez, (2003)
quien comenta que tuvo mayor digestibilidad 90.74- 90.33% en el tiempo 72 y 48 hrs en
agave salmiana y agave americana. Garcia, (1984) reporto que la mayor digestibilidad se
presenta en los tratamientos de flor y melaza y flor con un 95% y 94% respectivamente y que
los tratamientos realizados con quiote y melaza presentan valores menores de digestibilidad
de un 49% y 41% en tratamientos a base de puro quiote.

Mientras que Barrera, (1987) en su experimento realizado con el Guishe de la lechuguilla
(Agave lechuguilla), reportd valores de digestibilidad de 56%, a 72 hrs. de incubacion.
Martinez, (1994) reporté valores de digestibilidad de Agave salmiana y Agave atrovirens

karw, de 62.40 y 64.52 % respectivamente.

Lopez et al., (2001) determinaron la digestibilidad in situ de la materia seca del maguey
maduro (Agave salmiana) y de residuos de mezcalera (pencas de desvirado, quiotes en
prefloracion y bagazo), y encontraron que la penca de desvirado fresca tuvo la mayor
degradacion ruminal (P>0.05), seguida del maguey fresco y de la penca de desvirado oreada,
mientras que el maguey entero fresco presento la tasa de desaparicion (Kd/h) mas alta, en tanto

que el maguey oreado y la penca de desvirado fresca tuvieron los valores subsecuentes.

Por otra parte Arizpe, (1975) menciona que la digestibilidad del maguey es alta, sin embargo es
dificil llenar las necesidades de mantenimiento de un animal proporcionando Unicamente
maguey, por lo que se debe mezclar con ingredientes de mejor calidad. Garcia-Herrera et al.,
(2010) menciona que en animales con raciones bien formuladas, donde se combinan diversos
alimentos para que se logre una 6ptima digestion, hay una digestibilidad del maguey arriba del
80 %, dependiendo de la parte de la planta (penca, pifia, y quiote), de su edad y del estado

fisioldgico.
Urrutia et al., (1982), reportan la digestibilidad in vitro de la materia seca del rastrojo de

maiz con un valor de digestibilidad de 50.08%, a las 72 horas de incubacion, este resultado

indica baja digestibilidad.
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Cherney et al., (1993) reportan valores altos para la alfalfa (75.1%), ensilado de maiz (73.2%) y
avena (83.7%) de DIVMS que son semejantes con los resultados obtenidos en el tratamiento 5
(24 hrs) y tratamiento 7 (72 hrs). Valdés y Jones (1987), obtuvieron una DIVMS en 30 zacates

de 63.3% en promedio y 25 leguminosas de 58.5% en promedio.

Fisher et al., (1989) mencionan que la extension de la digestibilidad in vitro de la materia seca
a las 48 hrs generalmente se correlaciona bien con los coeficientes de digestion in vivo. Sin
embargo no todos los forrajes tienen su méxima extension de desaparicion a las 48 hrs. Esto
también pudo ser afectado por otros factores como genéticos, variedad, estado de madurez,
edad de la planta, estacién del afio, frecuencia de corte entre otras, factores fisicos y quimicos
del suelo De Alba, (1971, Espinoza, (1987), Flores, (1977) y Velasco et al., (1958), haciendo
referencia a lo antes mencionado y los resultados obtenidos indican que Opuntia y Agave son
mas digestibles que los zacates, rastrojo de maiz y leguminosas.

Grafica 5. Comparacion de la digestibilidad de Agave salmiana otto entre localidades.
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En la gréfica 6 se puede apreciar la representacion comparativa en cuanto a la digestibilidad de
las especies Opuntia rastrera y Agave salmiana Otto en relacion con tiempos en que se
efectuaron cada uno de ellos y en cuanto a las localidades en que fueron colectadas las

muestras.

Grafica 6. Comparacion de la digestibilidad entre Opuntia rastrera y Agave salmiana entre
localidades.
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Durante la fase inicial hay un lapso de tiempo en el cual la degradacion es menor
debido a que hay una adaptacion de las bacterias del rumen al alimento, a esto se le conoce
como fraccion A, ya que hay una adaptacion de las bacterias, se da un incremento en la
degradacion, a lo cual se le conoce como fraccion B, la degradacién llega a un punto donde
se mantiene por cierto tiempo y luego esa degradacion desciende debido a que ya no hay mas
substrato para seguir la degradacion del alimento. Por lo que se afirma que entre méas tiempo
pasen las muestras de alimento mas seran digeridos por los organismos del rumen, pero
también se observa que baja esto porque llega a su maxima degradacion ademas de que ya no

hay presencia de sustrato.
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En los cuadros 18, 19, 20 y 21 se muestran los resultados obtenidos para la fraccién soluble a
tiempo 0 (A), la fraccion insoluble potencialmente degradable (B), la tasa fraccional de
degradacion de la fraccion B que se representa como C, la degradacion residual (RSD)y
la degradacion méaxima potencial (A+B). Esto respectivamente para cada una de las especies

analizadas de las diferentes localidades.

La fraccion soluble fue baja, por lo cual se aprecia una lenta desaparicion de la fraccion
potencialmente degradable. Los alimentos que tienen fraccion “B” alta y cuya degradabilidad
es intermedia seran méas afectados por aumentos en la tasa de pasaje debido a una mayor
dependencia del tiempo de permanencia en el rumen para ser degradados.

Cuadro 18. Calculos de las fracciones de degradacion in vitro para Opuntia rastrera
(Arteaga).

Digestibilidad A=42.24 RSD=4.71

Tiempo (hrs.) 0 3 6 12 24 48
Mediciones 44.72 48.23 65.22 74.44 77.36 84.13
Valores ajustados 42.24 54.24 62.60 72.08 78.54 80.25

A= fraccion soluble, B= fraccion insoluble, C= tasa fraccional de degradacion de la fraccién B, RSD= degradacion
residual.

Cuadro 19. Calculos de las fracciones de degradacion in vitro para Opuntia rastrera (Bella
union).

Digestibilidad RSD=3.19

Tiempo (hrs.) 0 3 6 12 24 48
Mediciones 33.38 42.77 47.40 52.56 58.58 66.65
Valores ajustados 34.24 41.47 46.83 53.73 59.59 61.89

A= fraccion soluble, B= fraccion insoluble, C= tasa fraccional de degradacion de la fraccion B, RSD= degradacion
residual.

En la gréafica 7, se muestra la degradacion de los valores observados y los valores ajustados
para Opuntia rastrera entre localidades, mientras que los valores ajustados van aumentando
de una manera mas uniforme teniendo asi su maxima degradacién a las 72 hrs y

comparandolo con los valores observados ocurre hasta las 48 hrs y luego descienden.
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Grafica 7. Comparacion de las fracciones de degradacion para Opuntia rastrera entre
localidades.
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Cuadro 20. Calculos de las fracciones de degradacion in vitro para Agave salmiana otto
(Arteaga).

Digestibilidad A=52.04 RSD=3.18

Tiempo (hrs.) 0 3 6 12 24 48
Mediciones 54.41 58.31 65.58 74.44 83.86 91.54
Valores ajustados 52.04 59.88 66.02 74.58 83.02 87.37

A= fraccion soluble, B= fraccion insoluble, C= tasa fraccional de degradacion de la fraccién B, RSD= degradacion
residual.

Cuadro 21. Célculos de las fracciones de degradacion in vitro para Agave salmiana otto
(Bella union).

Digestibilidad RSD=3.02

Tiempo (hrs.) 0 3 6 12 24 48
Mediciones 59.71 68.43 75.18 78.22 83.51 92.54
Valores ajustados 60.89 67.72 72.87 79.69 85.79 88.42

A= fraccion soluble, B= fraccion insoluble, C= tasa fraccional de degradacion de la fraccion B, RSD= degradacion
residual.
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En la grafica 8, se muestra la degradacion de los valores observados y los valores ajustados
para Agave salmiana entre localidades, mientras que los valores ajustados van aumentando
de una manera mas uniforme teniendo asi su maxima degradacion a las 72 hrs y

comparandolo con los valores observados ocurre hasta las 48 hrs y luego descienden.

Grafica 8. Comparacion de las fracciones de degradacion para Agave salmiana otto entre
localidades.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados y conforme a los resultados obtenidos se logré evaluar
las dos variedades utilizadas (Opuntia rastrera y Agave salmiana otto), presentando
diferencias importantes en el contenido nutricional de acuerdo al analisis bromatolédgico. El
nopal presenta mejores caracteristicas nutritivas que el maguey, aunque en cuanto al contenido

de fibra el maguey estd muy por arriba en referencia al nopal.

Al realizar una comparacion de los resultados de digestibilidad las muestras analizadas
alcanzaron su mayor digestibilidad a las 72 horas. En el nopal y el maguey se observé que la
degradacion de los valores observados fue a las 48 hrs mientras que los valores ajustados van
aumentando de una manera mas uniforme teniendo asi su maxima degradacion a las 72 hrs.
Esto indica que entre mas se exponga el alimento a los microorganismos mayor es la
degradacidn hasta llegar a un cierto punto donde ya no haya sustrato por lo que digestibilidad

disminuiria o seria totalmente nula.

Por lo anterior el nopal y el maguey son plantas que presentan un valor nutritivo aceptable,
dado esto pueden ser consumidas por los animales durante las épocas de sequia, ademas de ser
una buena fuente de alimento también les proporciona agua donde este recurso es dificil de
conseguir para animales en pastoreo ya que es un factor muy importante y determinante en la
produccion tanto agricola como ganadera. El nopal es mas digestible que el maguey, sin
embargo las dos especies presentan un rango aceptable por lo que se recomiendan como una

alternativa para el uso alimenticio del ganado.
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