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Fibra Potencialmente Digestible (FPD) residual de Opuntia
lindheimeri. var. subarmata a diferentes tiempos de incubacion
in vitro.

Fibra Potencialmente Digestible (FPD) residual de Opuntia
lindheimeri. var tricolor a diferentes tiempos de incubacion in
vitro.

Fibra Potencialmente Digestible (FPD) residual de Opuntia
cantabrigiensis a diferentes tiempos de incubacion in vitro.
Relacion entre el contenido de Fibra en Detergente Neutro FDN
y su tasa de degradacion (kd) entre las especies.
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cromosomas y digestibilidad.

Este trabajo se planteé con el objetivo de caracterizar las especies del
género Opuntia que son utilizadas como forraje por los ganaderos del
sureste del estado de Coahuila, México, en la produccion de carne y leche
(ganaderia extensiva y en la produccion de leche). Su distribucion, manejo y
utilizacion en el estado. Determinar las especies forrajeras mas importantes,
siendo para los ranchos ganaderos la Opuntia rastrera y la Opuntia
lindheimeri y sus variedades y para los establos lecheros la Opuntia
rastrera, su demanda y su calidad nutritiva. Se establecieron plantaciones
con ocho tratamientos. Se evaluaron caracteristicas taxondmicas Yy
fisiologicas para reforzar mas la identificacion taxondémica de estas
especies en estudio. Sus métodos de cosecha y sistemas de rehabilitacion de

las areas cosechadas. Asi como la determinacion cromosomica de las
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principales especies utilizadas como forraje por los ganaderos del sur del
estado, donde se observd que todas las especies y variedades silvestres
muestreados tuvieron el mismo nimero de cromosomas 22, menos la
Opuntia ficus-indica (introducida) con 88 cromosomas. Se determiné el
valor nutritivo de cinco especies de nopal forrajero, asi como la tasa de

degradacion de la fibra.



Summary

The state of Coahuila is eminently cattle raiser and counts on an
approximate surface to 150.000 km?, of which alone 10% is dedicated to the
agriculture of irrigation and temporary, and the 90% remaining to the
stockbreeding. About 70% of the territory is considered arid zone, with lower
precipitation (300 mm); the 30% semi-dry, with smaller precipitation (450 mm)
annual. This work was carried out in the southern Coahuila and covered the
municipalities of Saltillo, Arteaga, Ramos Arizpe, General Cepeda and Parras de
la Fuente, that utilize cactus (Opuntia spp) in the diet of animals (cattle, sheep
and goats). To determine the species of cactus (Opuntia spp) that are more
utilized as cactus fodder, 120 surveys among the owners of different systems of
production were carried out: 23 dairy producers, 80 farms (with sheep and
goats) and 17 extensive cattle raisers. The species that were more used were:
cactus rastrero (O. rastrera) with 80%; cactus kakanapo (O. lindheimeri and its
varieties) with 12%; cactus cardenche (O. imbricata) with 4% and other species
with 4%. The dairy producers are located around of Saltillo city, and these
operate, with not more than 40 animals in production, are rustic and the majority
does not count on adequate installations, due to that waste materials for its
construction are utilized. The type of ration is very variable, since it depends on
the costs and availability of commodity, but mainly is composed from 3 to 8 kg of
commercial concentrate, from 2 to 8 kg of alfalfa hay, from 2 to 5 kg of straw
roughage, and 15 to 42 kg of cactus (Opuntia spp). The cost of the ration

fluctuates from $ 10.00 to $ 33.00 pesos a day. Production of milk goes from 14



to 18 liters day, with an average of 15.5 liters/day. On extensive cattle raisers,
the utilization of cactus (Opuntia spp) depends on the species that are present in
theirs ranches; the same thing happens with sheep and goats. The total amount
of cactus that is utilized is extracted from the existing natural populations, which,
by its excessive use have been decimated, by which is necessary to go to
harvest it to greater distances of 100 km, when 20 years ago, it was harvested
to distances less than 35 km of the city of Saltillo. In the areas of study, places
with the better populations of cactus were located: estimations of production of
biomass were carried out in plots of 400 m?, results indicated that the higher
production was for the cooperative Cosme, of the municipality of Ramos Arizpe,
with a density of 2125 individuals/ha and a production estimated of 49,039
kg/ha. To promote the rehabilitation of the overutilized areas, establishment with
the surcado Lister system of plantation was evaluated, with eight treatments
during six years. Treatments three and four were the ones that gave better
results, with an establishment of 88 and 97%, and a production at six years of 23
and 39 ton/ha, respectively: treatments seven and eight were the lowest, since
they all died at second year of planted. The biological damages presented were
caused by rodents, lagomorfos and ants. Inside the anatomical characteristics
of these species in wild state, it was observed that the thickness of the cuticula
fluctuated among the 2.1 and 6.6 um, as opposed to cultivated cactus that goes
from 8.1 to 16.2 ym. Only two species of the seven studied (Opuntia
microdasys and O. rufida) presented tricomas that are characteristic of the
series Basilares. The number of stomas was smaller in the species that grow

close to the ground (O. rastrera and O. microdasys), with 24 by mm2, and 55 by
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mm2 in the species that are taller (Opuntia cantabrigiensis and O. imbricata),
results of the eight species analyzed, indicated that seven wild cactus resulted
with 2n=2X=22 (diploides), and only one cultivated cactus (O. ficus-indica) had
2n=8X=88 (octaploide). The chemical analyses obtained of the five species
studied indicate that the dry matter content fluctuates between 10 and 30%;
protein 6.6% in O. lindheimeri var subarmata, to 10.7% in O. imbricata. These
data vary depending on the species, time of the year, age of the plant, etc. The
in vitro digestibility of the dry matter did not have differences (p> 0.05) among
processing. The O. ficus indicates high values of with 63.99%, while the lower
values are for the O. lindheimeri var. tricolor, with 55.32%. The organic matter
digestibility differentiate (P<0.05) among processing. According to these results,
all the species and varieties of cactus can be utilized in diets of maintenance, to

cover partially the requirements of ruminants, mainly in critical times of the year.



Resumen

El estado de Coahuila es eminentemente ganadero y cuenta con una
superficie aproximada a los 150.000 km?, de los cuales so6lo el 10 por ciento se
dedica a la agricultura de riego y temporal, y el 90 por ciento restante a la
ganaderia. El 70 por ciento del territorio se considera como zona arida, con
precipitaciones menores a los 300 mm; el 30 por ciento semi-arido, con
precipitaciones menores a los 450 mm anuales.

Este trabajo se realizé en el sur del estado y comprende los municipios
de Saltillo, Arteaga, Ramos Arizpe, General Cepeda y Parras de la Fuente,
donde los productores utilizan el nopal (Opuntia spp) en la dieta de sus
animales (bovinos, caprinos y ovinos).

Para la determinacion taxonémica de las especies de nopal (Opuntia spp)
que mas se utilizan como forraje, se realizaron 120 encuestas entre los
propietarios de diferentes sistemas de produccion pecuaria: 23 establos
lecheros, 80 majadas con caprinos y ovinos y 17 ranchos ganaderos. De
acuerdo a las encuestas, las especies que mas aprovechan son: el nopal
rastrero (O. rastrera), un 80 por ciento; el nopal kakanapo (O. lindheimeri'y sus
variedades), un 12 por ciento; el cardenche (O. imbricata), un cuatro por
ciento, y otras especies, un cuatro por ciento.

Los establos lecheros se localizan en la periferia de Saltillo, y éstos son
pequefios, con no mas de 40 animales en produccion. Son rusticos y la mayoria
no cuenta con instalaciones adecuadas debido a que, para su construccion, se

utilizaron materiales de desecho (laminas, llantas, etc.).
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El tipo de racion es muy variada, ya que depende de los costos y
disponibilidad de materia prima, pero principalmente se compone de 3 a 8 kg
de concentrado comercial, de 2 a 8 kg de alfalfa henificada, de 2 a 5 kg de paja
o rastrojo, y de 15 a 42 kg de nopal (Opuntia spp). El costo de la racion fluctia
entre $ 10.00 y $ 33.00 pesos por dia. La produccion de leche va de los 14 a
18 litros por dia, con una media de 15.5 litros. En los ranchos ganaderos, el
aprovechamiento del nopal forrajero (Opuntia spp) depende de las especies que
estén presentes en los agostaderos; lo mismo sucede en el caso de los
caprinos y ovinos. EI 100 por ciento del nopal forrajero que se utiliza se obtiene
de las poblaciones naturales existentes, que por haberse extraido en forma
desmedida, han disminuido de manera desmedida. Ahora es necesario
cosecharlo a distancias mayores de 100 km, cuando hace 20 afios se
cosechaba a distancias menores de 35 km de la ciudad de Saltillo. En las areas
de estudio, se localizaron sitios con las mejores poblaciones de nopal; se
realizaron estimaciones de produccion de biomasa en parcelas de 400 m?, de
las cuales la del ejido de Cosme, del municipio de Ramos Arizpe, resulté con la
mas alta produccion, con una densidad de 2125 individuos/ha y una produccion
estimada de 49,039 kg/ha.

Para promover la rehabilitacion de las areas sobreutilizadas de nopal, se
planted el establecimiento de nuevas poblaciones con el sistema de plantacion
surcado Lister, con ocho variantes, las cuales se evaluaron durante seis anos.
Los tratamientos tres y cuatro fueron los que dieron mejor resultado, con un
establecimiento del 88 y 97 %, y una produccion, a los seis afios, de 23 y 39

ton/ha, respectivamente; los tratamientos siete y ocho fueron los mas malos, ya



que las plantas murieron al segundo afio de establecidas. Los darios biologicos
que presentaron todos los tratamientos los ocasionaron roedores, lagomorfos y
hormigas.

Dentro de las caracteristicas anatomicas de las especies de nopal en
estado silvestre, se observé que el grosor de la cuticula fluctia entre los 2.1y
6.6 um, a diferencia de las cultivadas, que va desde 8.1 hasta 16.2 ym. Sélo
dos especies de las siete estudiadas (Opuntia microdasys y O. rufida)
presentaron tricomas, que son caracteristicos de la serie Basilares. El nimero
de estomas fue menor en las especies que estan mas cerca del suelo (O.
rastrera 'y O. microdasys), con 24 por mm?, y 55 por mm? en las especies mas
altas (Opuntia cantabrigiensis y O. imbricata). Los resultados citologicos de las
ocho especies analizadas, siete nopales silvestres resultaron con 2n=2X=22
(diploides), y sé6lo un nopal cultivado (O. ficus-indica) tuvo 2n=8X=88
(octaploide). Los analisis bromatologicos, que se realizaron en cinco de las
especies estudiadas, indicaron que el contenido de materia seca fluctia entre
10 y 30 por ciento; la proteina varia de 6.6 por ciento en O. lindheimeri var
subarmata, a 10.7 por ciento en O. imbricata. Estos datos se modifican segin
las especies, la época del afio, la edad de la penca muestreada, etc. La
digestibilidad in vitro de la materia seca no tuvo diferencia significativa (P> 0.05)
entre tratamientos. La O. ficus indica fue la mas alta, con 63.99 por ciento,
mientras que la mas baja fue la O. lindheimeri var. tricolor, con 55.32 por ciento.
La digestibilidad de la materia organica tuvo diferencias (p<0.05) entre
tratamientos. De acuerdo a estos resultados, todas las especies y variedades

de nopal pueden utilizarse en las dietas de mantenimiento para cubrir
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parcialmente los requerimientos de los rumiantes, principalmente en las épocas

criticas.
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INTRODUCCION.

Antecedentes.

La deforestacion y el uso inadecuado de los recursos naturales de las
zonas aridas y semiaridas se incrementan en forma alarmante, lo que esta
provocando una desertificacion acelerada de estas regiones. Este manejo y la
destruccion de la vegetacién nativa asi como la polucién ha propiciado que el
clima se vuelva mas impredecible y erratico, razén por la que las areas de
temporal se vuelvan improductivas y se dejen de cultivar, para finalmente
dedicarlas a la ganaderia extensiva, y aprovechamiento de flora y fauna con

-

intencion econémica (Lopez, 1977).

Los estados del norte de México se caracterizan por ser productores de
bovinos de carne y leche, de caprinos y ovinos, ya que cuentan con grandes
extensiones de terreno que se dedican a la cria de estas especies. Sin
embargo, uno de los principales problemas que se presentan en estas regiones,
son las pocas lluvias y su irregularidad, ademas de la poca o nula disponibilidad
de agua en el subsuelo, que generaimente es de mala calidad, lo que impide el
uso de estas tierras para la produccion de cultivos forrajeros en forma intensiva

(Lopez, 1998; Maldonado y Zapien, 1977; Malo, 1965).



En los estados de Coahuila, Nuevo Leén, Zacatecas, Aguascalientes y
San Luis Potosi, ademas de la produccion extensiva de carne y pie de cria, en
las areas suburbanas existen gran cantidad de pequefios establos lecheros que
utilizan el nopal forrajero en forma intensiva, en la dieta del ganado vacuno,

hasta en un 60 por ciento de la racion (Fuentes, 1991; Fuentes, 1991).

Los ganaderos de estas regiones buscan la manera de producir carne y
leche al menor costo posible. Por eso, ademas de utilizar gramineas nativas,
buscan aprovechar otras opciones forrajeras, como el nopal (Opuntia spp),
maguey (Agave spp), mezquite (Prosopis glandulosa), costilla de vaca (Atriplex
canenscens) y palma (Yucca spp), que generalmente crecen en estos
agostaderos, también aprovechan los esquilmos de los cultivos de la region y

de la industria (Martinez, 1994; Lopez, 1998).

De estas plantas sobresale el nopal forrajero (Opuntia spp), que se
encuentra ampliamente distribuido y representa, para los ranchos ganaderos y
establos lecheros de los estados antes mencionados, una alternativa barata y
confiable de forraje durante las épocas criticas, ya que en gran parte de estos
estados existen condiciones climaticas muy variables de temperatura (mayores
de 40 ° C y menores de -6° C) y de precipitacion (desde 150 mm, hasta 500
mm), por lo que la produccion de forrajes convencionales de temporal, en los
agostaderos es muy reducida. Por otro lado, la pobreza de los suelos, que se
caracterizan por ser someros, de mala calidad y de escaso contenido de

nutrientes, propicia que el nopal, que es capaz de producir en estas



condiciones, adquiera una gran importancia (Marroquin et al., 1964; Rodriguez

etal., 1990; Lopez et al., 1996).

De las plantas nativas existentes en la region, el nopal es la que mas se
utiiza con fines forrajeros, con el inconveniente de que se cosecha
iracionalmente, lo que provoca se reduzcan sus poblaciones naturales
drasticamente (Lopez, et al. 1996 y Flores, 1992). Ademas, estas poblaciones
generalmente forman parte del matorral parvifolio inerme, en el cual la
distribucién de plantas es poco compacta y se asocia con el avance de la
desertificacion (Rodriguez et al., 1996). Ante esta situacion, se considera que
es indispensable e impostergable que se definan estrategias de transformacion
de este sistema vegetativo e induzcan estados sucesionales progresivos que

generen opciones productivas.

La problematica que se genera del uso del nopal forrajero estriba en la
forma como se cosecha en poblaciones naturales, la cual se caracteriza por no
seguir un patrén de utilizacion. Generalmente se extrae con todo y raiz
(cosecha total), lo que provoca la reduccion de sus poblaciones. Hasta hace 30
afios el nopal se cosechaba en predios localizados en la periferia de Saltillo a
unos 10 km de los establos. Actualmente se consigue a distancias mayores de
los 120 km, lo que hace mas costoso su traslado a los lugares de consumo. Los
métodos que se utilizan para cosechar el nopal son destructivos, y pueden ser:
extraccion total de la planta, corte al ras del suelo, chamuscada en pie y

consumo directo con espinas. Este ultimo procedimiento puede danar el hocico



y sistema digestivo de los animales, llegando a causar la muerte por inaniciéon
y, en otros casos, la ceguera provocada por los ahuates o espinas (Flores y

Aguirre, 1992; Lépez, 1977).

Durante los afios 70°’s el consumo de nopal forrajero en la ciudad de
Saltillo, Coah., equivalia a ocho camiones de 10 toneladas diarias, lo que hacia
una cosecha de 80 toneladas, mismas que se utilizaban en 23 establos
medianos (con mas de 20 vacas por establo) y otros tantos pequefios, a un
costo aproximado de $ 550.00 pesos por camion. Para 1998 so6lo existian 13
establos con aproximadamente 23 vacas por establo, y el costo era de
$1,400.00 por viaje; en el 2003 el costo del camion es de $1,750 00. Todo el

nopal utilizado procedia de nopaleras naturales.

En el caso de los pequeiios establos productores de leche, se sostiene la
idea de que el consumo de algunos nopales forrajeros incrementa la produccién
de leche en ganado bovino y caprino; sin embargo dicha informacion no ha sido
comprobada. Para manejar las especies de Opuntia que se utilizan como
forraje, es necesario conocer su distribucion, estado actual, calidad nutritiva,
sistemas de cosecha, su establecimiento y produccién, con la finalidad de
proponer opciones para tener un mejor manejo y una produccion mas estable
(Figura 1.1), por lo cual se plantea este estudio con el siguiente objetivo general

y objetivos especificos:



Objetivo general.

Analizar las especies forrajeras de Opuntia utilizadas en la ganaderia, del
sureste del estado de Coahuila, su distribucién, manejo, utilizacion, relaciones
ambientales, métodos ecologicos de establecimiento ademas de sus

caracteristicas histolégicas, cromosomicas y nutricionales.

Objetivos especificos.

Identificar las especies de Opuntia y la distribucion geografica de los sitios de
utilizacion, lo mismo que los aspectos nutricionales relacionados con la

produccion animal.

Evaluar estrategias ecolégicas de establecimiento de nopal rastrero (Opuntia

rastera Weber) en el sureste de Coahuila.

Estudiar histolégica y cromosomicamente las principales especies forrajeras de

Opuntia del sur de Coahuila y su relacion con el valor nutritivo.

Evaluar el valor nutritivo de las principales especies forrajeras de Opuntia

utilizadas en el sureste de Coahuila.



Identificacion
taxondémica de
las especies

Caracteristicas
histologicas y
cromosomicas

Distribucion
geografica

Nopal
Forrajero

Sist. de ‘
aprovechamiento

a) Leche
b) Carne

Valor nutritivo

Establecimiento

ecoldgico

Figura 1.1. El nopal forrajero y sus interrelaciones ecolégicas y econémicas.



Hipotesis.

La alta variabilidad taxonomica, fisiolégica, cromosomita, nutricional y
productiva del nopal forrajero (Opuntia spp) utilizado por el ganado bovino
lechero y de carne en el arido Coahuilense es determinante por su valor
estratégico, econémico y agroecoldgico. Asi mismo se plantea que es posible
rehabilitar, con fines ecolégicos y econdmicos, los ecosistemas pecuarios

deteriorados, mediante la plantacion (establecimiento) de nopal.



REVISION DE LITERATURA.

Importancia del nopal.

En el norte de México se localiza una vasta zona arida conocida como el
Desierto Chihuahuense, ubicada en el altiplano mexicano, que incluye parte de
los estados de Coahuila, Durango, San Luis Potosi, Zacatecas, Nuevo Lebdn y
Chihuahua, principalmente. Cuenta con una flora caracterizada por diversos
tipos de plantas xeréfilas y pastizales, de la cual sobresale la familia botanica de
las cactaceas, tanto por la diversidad de sus especies, COmo por sus multiples
adaptaciones morfologicas, anatémicas y fisiologicas, que le permiten tolerar las
condiciones ambientales imperantes en esta zona, donde imprimen un sello
caracteristico al paisaje y constituyen, algunas veces, uno de los componentes
mas importantes en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas que

conforman (Bravo, 1978).

Su presencia y dominancia se atribuye, en gran parte, al mal manejo que
se ha ejercido en las gramineas, excepto en las areas que se considera una

vegetacion climax (Marroquin ef al., 1964).



Los usos de las cactaceas son multiples y muy variados, pero desde el
punto de vista de la importancia forfajera resalta el género Opuntia,
especificamente el subgénero Platyopuntia, conocido cominmente como nopal,
que se caracteriza porque sus articulos son aplanados en forma de raquetas, y
porque posee un porte muy variado, ya que puede ser rastrero, arbustivo o
francamente arborescente (Elizondo et al., 1987). Las plantas de este género
estan ampliamente representadas y distribuidas en todos los tipos de
vegetacion, asi como en los diferentes suelos que se presentan en esta region,
lo cual las hace muy apreciadas, ya que pueden producir forraje en condiciones

por demas desfavorables (Rzedowski, 1978).
Distribucion de Opuntia.

Mundial. Durante la conquista de México los espafioles llevaron a Europa gran
cantidad de riquezas minerales, lo mismo que vegetales endémicos y exoticos.
Uno de ellos el “nopal”, planta que se adapto al sur de la Peninsula Ibérica, de
donde fue transportada a diferentes partes de Europa, Africa y Asia, donde
forma parte comun del paisaje. Las especies introducidas fueron principalmente
productoras de fruta. De Espafa fueron llevadas al norte de Africa, y se
extendieron a ltalia, Grecia, y otros paises del Mediterraneo (Russell y Felker,
1987). Actualmente estas plantas se encuentran dispersas por Portugal,
Marruecos, Argelia, Eritrea, Tunez, Grecia, Madagascar, Australia, Sudafrica,
India, Ceilan, Fiji, Hawai, Nueva Celedonia, Israel, Palestina, Libano, Siria,

Etiopia, Java, Pakistan, entre otros (Le Houerou, 1965; Monjauze y Le Houerou,
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1965; Flores y Aguirre, 1979; Bravo y Sanchez, 1991; Pimienta, 1993). La
intencion de estos paises, al introducir esfas plantas, fue producir fruta, aunque
con el tiempo se utilizaron como forraje y, actualmente se usan en forma de
verdura, para el consumo humano; también se aprovechan para obtener
subproductos para uso industrial, medicinal, en la construccion y para la
reforestacion de areas degradadas (Lopez, 1977, Pimienta, 1990; Bravo y

Sanchez, 1991).

Continente Americano. Estas plantas se encuentran ampliamente distribuidas

en todo el Continente Americano, aunque las especies y subespecies que
comprende este género son en gran parte endémicas de América del Norte y de
América del Sur. Las especies se distribuyen, principalmente, en las zonas
aridas y semiaridas. Es en las altiplanicies donde se localizan las poblaciones
mas abundantes y de mayor porte, ya que se han encontrado plantas de mas
de siete metros de altura. Su distribucion empieza al Norte, desde Alberta,

Canada, hasta la Patagonia, en Argentina (Bravo y Scheinvar, 1995).

La difusion de estas plantas ha cobrado mucho interés en varios paises
de América del Sur, como es el caso de la Republica de Per, que esta
propagando variedades de nopal para producir grana cochinilla (Dactylopius
spp), asi como fruta y forraje; en la Republica Argentina se estan introduciendo
especies forrajeras sin espinas; en el Brasil se propagan especies con
caracteristicas forrajeras y se esta experimentando con aditivos para elevar la

calidad nutritiva del nopal cortado; en la Republica de Chile las especies que se
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estan reproduciendo son principalmente productoras de fruta, ademas de
forrajeras, y en el norte de ese pais se estan propagando especies productoras

de grana cochinilla (Flores et al, 1992).

México. Esta planta es endémica de México y es caracteristica de las zonas
aridas y semiaridas; se encuentra ampliamente distribuida en casi todos los
rincones de la republica, ya sea en forma natural o introducida, en las huertas
de las casas, para delimitar las milpas, en las regiones tropicales se le
encuentra en los jardines y hasta en macetas, como ornato;, es muy utilizada
como alimento por la gente de las zonas marginadas, que la han ido
seleccionando y propagando en diferentes pueblos y comunidades. Bravo
(1978) subdivide la Familia de las Cactaceas en tres sub-familias:
Pereskioideae, Opuntioideae y Cactoideae. Es en la subfamilia Opuntioideae
donde se encuentran los nopales, los cuales se distribuyen desde la frontera
norte de México, hasta el sur, en el estado de Oaxaca. Sobresale la parte
centro de México, donde se localizaron las poblaciones de nopal mas grandes.
La complejidad taxonémica del género Opuntia ha ocasionado una gran
confusion y polémica, ya que diferentes autores reportan para México entre 100
y 250 especies que se encuentran en los paisajes de la Republica Mexicana

(Anthony, 1956; Elizondo et al., 1987).

México es uno de los paises que cuenta con una fisiografia de las mas

accidentadas del mundo. Debido a las distintas condiciones orograficas,
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geoldgicas y climaticas, se refleja una diversidad de tipos de vegetacion, en las

que sobresalen las zonas aridas y las tropicales (Rzedowski, 1978).

El norte de México es fisiograficamente una vasta zona que abarca gran
parte del altiplano mexicano, en el cual queda inmerso el Desierto
Chihuahuense, que ocupa por lo menos una cuarta parte del territorio,
constituido por una secuencia de terrenos elevados, con serranias mas o
menos aisladas y llanuras que se continian a través de las grandes llanuras del

oeste norteamericano (Rzedowski, 1978).

La vegetacion dominante esta constituida por diferentes tipos de
matorrales y pastizales que albergan una rica flora cactoldgica, en la cual
sobresale el género Opuntia, constituido por una gran variedad de especies,
que forman en algunas regiones grandes poblaciones naturales con altas
densidades que varian enormemente, entre otras causas, debido a la poliploidia
y a la hibridacion que presentan, lo que se traduce en variaciones morfologicas
individuales y poblacionales, lo que provoca una fuerte confusion en su

clasificacion taxonémica (Rzedowski, 1978; Rodriguez et al, 1992).

Caracteristicas del género Opuntia.

Generales. Existen en el mundo 258 especies que comprenden este grupo, de

las cuales 100 se encuentran en México. Su identificacion es dificil debido al

enorme polimorfismo que se produce por la hibridacién, lo cual dificulta
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distinguir las especies originales (Bravo, 1978). Estas variaciones se pueden
deber a los cambios ambientales y ecologicos que se presentan en las zonas
aridas, donde existe una gran diversidad fisiografica, que produce muchos
habitats con el correspondiente desarrollo de diferentes poblaciones de nopales
(Opuntia spp). Estas variaciones pueden ser de dos tipos: 1).- variaciones
genéticas y 2).- variaciones ambientales. Las primeras son heredables y se
dan por mutaciones y por recombinaciones. Las segundas son ecologicas y se
consideran como resultantes de la influencia de los factores ambientales como
la luz, el agua, los nutrientes, la temperatura y el suelo (Anthony, 1956; Jones y

Luchsinger, 1979).

Dentro de las variaciones genéticas también contribuyen la poliploidia y
la hibridacién, lo cual se traduce frecuentemente en variaciones morfolégicas,

individuales y poblacionales de las cactaceas (Anthony, 1956).

Para el Desierto Chihuahuense se presentan varias especies de nopales
(Opuntia spp), que se localizan en regiones ecologicas o en provincias
fisiograficas, las cuales se caracterizan por tener ciertas condiciones diferentes
en cuanto a clima, suelo, topografia, altitud, etc. (COTECOCA, 1979; Rodriguez

et al.,1990).

Taxonémicas. La clasificacion formal de las cactaceas empieza a principio del

siglo XIX, por De Candolle (1828), en su obra “Revue de la Famille des

Cactees”, quien ordend los siete géneros establecidos en dos tribus que
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denomind Opuntiacées y Rhipsalides. Esta clasificacion fue eliminada por
presentar muchas irregularidades. En 1837, L. Pfeffer, en su obra “Enumaratio
Diagnostica Cactearum” describié 10 géneros, a los cuales ordendé en dos
divisiones. Dos afios mas tarde Lemaire, en su obra “Cactearum genera nova”
(1839), propuso un nuevo sistema de clasificacion y ordend los géneros en dos

tribus (Bravo, 1978).

En 1898, K. Schummann establecié un nuevo sistema de clasificacion,
en el cual considero los 20 géneros clasificados por Slam-Dyck (1850) en tres
subfamilias. Fue hasta 1923 cuando Britton y Rose aumentaron a 122 géneros,
los cuales ordenaron en tres tribus: Pereskioidae, Opuntidae y Cereoideae

(Bravo, 1978).

En 1963, Backeberg en su libro “Die Cactaceae”, consider6 223 géneros.
Para 1958 el botanico Buxbaum presenté a la Organizacion Internacional de
Suculentas por sus siglas en inglés (IOS) su sistema de clasificacion
filogenético, arreglando los géneros en arboles genealogicos, en el cual se

consideran 143 géneros (Bravo, 1978).

Bravo (1978) en su obra las “Cactaceas de México”, se basa
principalmente en Buxbaum (1958) donde divide la Familia Cactaceae Lindley
en tres subfamilias: 1.-Pereskioideae Schum. 2.-Opuntioideae Schum. 3.-
Cereoideae Schum. La Sub-familia Pereskioideae Schum se caracteriza por

presentar plantas que crecen en las regiones tropicales de México. La Sub-
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familia Opuntioideae Schum se diferencia de la anterior por encontrarse en
todos los ambientes y distribuirse en toda la republica mexicana. La familia
Cereoideae Schum se encuentra ampliamente distribuida en todo el pais y su
niimero y formas son muy variadas, pues van desde grandes arboles, a plantas

muy pequefas, que pueden ser terrestres o epifitas.

En el presente estudio se trabajo en la Sub-familia de las Opuntioideae
Schum que esta formada por dos tribus: 1.- Phyllopuntieae y 2.- Opuntieae. La
tribu Opuntieae se divide en dos géneros: Opuntia y Nopalea. Solo el género

Opuntia (Tourn) Mill fue evaluado.

a) Agrupacion taxonémica del género Opuntia. Las especies del género
Opuntia son agrupadas por Bravo (1978) en cinco subgéneros: Cylindropuntia
con 29 especies, Grusonia con ocho, Corynopuntia con 66, Opuntia con 65y

Stenopuntia con cinco.

Tribu Opuntieae (Britt. et R.) Backbe.
Género Opuntia (Tourn.) Mill.
Subgénero A .- Cylindropuntia Eng.
B.- Grusonia (Reichnb.) Bravo
C.- Corynopuntia (Knuth.) Bravo
D.- Opuntia
E.- Stenopuntia Eng.

Género Nopalea Salm-Dyck.
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Clave de los Subgéneros.

A. Tallos cilindricos o claviformes.

B. Tallos cilindricos; habito arbustivo o rastrero.

C. Articulos sin costillas A. Cylindropuntia
CC. Articulos con costillas bien definidas B. Grusonia
BB. Tallos claviformes; habito generalmente rastrero C. Corynopuntia

AA. Tallos en cladodio; hébito arboreo, arbustivo o rastrero;
frutos jugosos o secos.
B. Flores hermafroditas, con perianto que se abre am-
pliamente; segmentos del perianto delgados y anchos D.Opuntia
BB. Flores unisexuales, con perianto poco extendido;

segmentos exteriores del perianto carnoso y angos-
tos. E. Stenopuntia
Las plantas que se estan estudiando se encuentran en los subgéneros

Cylindropuntia y Opuntia, que se describen a continuacion.

Subgénero Cylindropuntia Engelmann, Proc. Am. Acad. 3:287. 1856.

Plantas arbustivas o achaparradas; en el primer caso con tronco lefioso.
Las ramas estan formadas por articulos cilindricos, mas o menos gruesos y
tuberculados, generalmente con espinas cubiertas por una vaina. Fructifican
en abundancia. Por lo general los frutos son secos y estériles, mientras que el
pericarpelo es cominmente prolifero, pues a expensas de sus aréolas se
originan nuevas flores y frutos que al volver a proliferar dan origen a veces a
largas cadenas de frutos. Cuando los frutos caen al suelo, enraizan, y producen
nuevas plantas. Los articulos se desprenden facilmente cuando sufren la
accion de la sequia, vientos huracanados, lluvias torrenciales, o por el contacto

de los animales, a cuyo pelambre se adhieren por medio de las espinas; esta
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propagacion vegetativa es su via normal de reproduccion, ya que los frutos
muchas veces carecen de semillas. Estas plantas reciben varios nombres
comunes como: cholla, tasajo, tasajillo, chirrioncillos, alfilerillos, abrojos,

cardenches, cardos, cardoncillos o coyonoxtles.

De este subgénero, Bravo (1978), reconoce 29 especies que ordend en
nueve series, de las cuales dos fueron creadas recientemente. Las series son:
).- Ramosissimae, l).-Leptocaules, Ill).-Marenopuntiae, 1V).-Thurberianae,
V).-Echinocarpae  VI).-Bigelovianae, VI).-Imbricatae, VII).-Fulgidae, 1X).-

Pseudogrusoniae.

La serie VIl es la mas importante desde el punto de vista forrajero. Esta
serie comprende seis especies distribuidas ampliamente en México. Su
descripcion taxonémica es la siguiente: arbustos erectos, muy ramosos, con
troncos generalmente bien definidos, de los que salen ramas principales, casi
siempre de la misma longitud que se ramifican varias veces. Articulos
terminales gruesos, firmemente adheridos, con tubérculos prominentes,
lefiosos. Frutos carnosos al madurar, verdes, amarillos, rojizos o purpuras;
tubérculo liso, no espinoso, caduco o persistente, en algunas especies

prolificas.

Clave de las Especies
Clave de las Especies
A. Fruto liso o ligeramente tuberculado, prolifero.

B. Ramas muy gruesas, de unos 5 cm de didmetroomas . . . . Opuntia cholla
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BB. Ramas relativamente delgadas, de unos 2 cm de diametro. . . Opuntia versicolor
AA. Fruto marcadamente tuberculado, no prolifero.
B. Arbusto de 2 a 5 m de altura.
C. Ramas relativamente delgadas; tubérculos del tallo de

7 220 mm de largo, en 5 series; vainas pronto caducas. . .Opuntia spinosior

CC. Ramas gruesas, tubérculos del tallo de unos 2.5cmde
largo en 3 6 4 series; vainas persistentes por un afio . . . Opuntia imbricata
BB. Arbustos de 60 cm a 150 cm de altura; vaina blanca muy
conspicuas.
C. Arbustos con troncos bien definidos; habito en umbela;
flores de color de rosaparpura . . . . . . . o . . - Opuntia rosea
CC. Plantas bajas, sin tronco bien definido, mas o menos

cespitosas; flores amarillas . . . . . . . . . . . . .Opuntia tunicata

La principal especie del Subgénero Cylindropuntia que se utiliza en forma

intensiva como forraje es la:

Opuntia imbricata (Howorth) De Candolle.

Arbustos hasta de 5 m de altura con mas O menos abundantes
ramificaciones. Tronco corto, lefioso, bien definido, de unos 10 cm de diametro,
del que parten ramas primarias escasas, muy largas, casi tan gruesas como el
tronco, las que a su vez producen varias series de articulos dispuestos en
seudo verticilos. Articulos de 12 a 35 cm de largo y de unos 2.5a 3.5 cmde
diametro: tubérculos dispuestos en 3 6 4 series, muy prominentes, de 2 a 3.5
cm de largo. Hojas subuladas, de 1 a 2.5 cm de largo, caducas. Aréolas
grandes con gléquidas escasas. Espinas numerosas, 10 a 30 por aréola,
extendidas en todas direcciones, rectas, de 1 a 3 cm de largo, de color rojizo

moreno hasta rosadas, casi aciculares pero algo aplanadas, fuertemente
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barbadas, con vainas blanquecinas, papiraceas Yy persistentes.  Flores
numerosas en la extremidad de las ramas, de 5 a 7 cm de diametro, de color
purpura a parpura rosado; pericarpelo tuberculado; segmentos del perianto
angostamente obovados, de 2.5a 3.5cmdelargoy 1.5 a 2 cm de ancho, apice
ampliamente redondeado, entero o algo crenado, ondulado. Fruto tuberculado,
amarillo, carnoso cuando madura, sin espinas, abovoide, de 2.5 a 4.5 cm de
largo y 2 a 3 cm de diametro, muy umbilicado, persistente en el invierno.
Semillas abundantes, lisas, de 2.5 a 3.5 mm de diametro. Las plantulas son
abundantes, pero sus probabilidades de sobrevivir son escasas. La
multiplicacion se hace mas bien por los articulos de las ramas que se caen en
época de sequia, y enraizan en la temporada de lluvias. La poblacién rural
emplea las ramas secas como combustible: las plantas vivas las usa como
setos vivos y como pies de injerto. En la época de sequia suele usar las partes
tiernas de la planta y los frutos como forraje. En México existen cuando menos

cuatro variedades: A.- imbricata, B.- argentea, C.- cardenche, D.- lloydii.

Opuntia imbricata se encuentra ampliamente distribuida en el estado de
Coahuila, y se utiliza como forraje en las épocas de sequia. También se le

considera como una planta indicadora de sobrepastoreo.

Subgénero Opuntia.
Platyopuntia Engelmann, cact. Bound. 47. 1858.
Plantas arborescentes, arbustivas o rastreras; con o sin tronco bien

definido. Articulos aplanados (cladodios), lanceolados, elipticos, obovados
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hasta suborbiculares, en las series Chaffeyanae y Plumilae subcilindricos.
Espinas sin vainas. Flores grandes; segmentos del perianto cominmente
amarillos, pero a veces de color de rosa, anaranjado o rojizo que pueden variar
de tono después de abierto; I6bulos del estigma de 5 a 10, obtuso. Fruto mas o
menos globoso, avoide hasta turbinado, llevando en el apice la concavidad
receptacular u ombligo mas o menos profunda, desnuda después de caida de
los segmentos del perianto, de los estambres y del estilo; pericarpelo con aréola
que lleva gléquidas y espinas setosas; pulpa jugosa. Semillas como en el resto
del género, lenticulares; testa clara; arilo ancho; embridon con hipocétilo y

cotiledones grandes; perisperma bien desarrollado.

Se les llama cominmente nopales y se encuentran ampliamente
distribuidos en el continente americano; actualmente algunas de estas especies
han sido introducidas en todo el mundo. Este subgénero tiene numerosas
especies y variedades, que se agrupan en 17 series, las cuales son descritas
por Bravo (1978).

Clave de las series

A. Tallos subcilindricos, delgados.

B. Tallos por lo comin anuales . . . . . . . . . . . . . - I. Chaffeyanae
BB. Tallos perennes, espinas con punta retrobarbada . . . . . . . II.  Pumilae
AA. Tallos discoideos
B. Frutoseco . . . . - - +« « +« « « - « « . . . . .l Polyacanthae

BB. Fruto carnoso (en O. basilaris seco cuando madura)
C. Especies postradas, articulos que se desprenden facilmente. . . IV. Tunae
CC. Especies postradas, arbustivas o arbéreas; articulos que no
se desprenden facilmente

D. Especies postradas.
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E. Aréolas pequefias, proximas . . . . . . . . .V. Basilares
EE. Aréolas grandes y distantes . . . . . . . . .VI. Opuntiae
DD. Especies arbustivas o arboreas; a veces postradas;
aréolas grandes y distantes
E. Fruto muy pequefio . . . . . . . -« - - - VII. Strigiles

EE. Fruto grande.
F. Espinas cuando presentes castafias o amarillas.
G. Espinas castafias al menos en la base.
H. Arbustos bajos hasta postrados. . . . . VIIL Phaeacanthae
HH. Arboreos con tronco bien definido. . . . IX. Elatiores
GG. Espinas cuando presentes amarillas,
al menos parcialmente.
H. Epidermis glabra . . . . . . . . X. Dillenianae
HH. Epidermis, al menos la del ovario,
tomentosa . . . . . . . . . .XI Macdougalianae
FF. Espinas cuando presentes blancas (amarillas en
0. scheeri); especies generalmente arboreas.
G. Epidermis tomentosa.
H. Espinas cuando presentes aciculares . . . XII. Tomentosae
HH. Espinas setosas, flexibles. . . . . . XIII. Leucotrichae
GG. Epidermis glabra.
H. Aréola con pelos largos mas o menos
numerosas. . . . . . . . . . XV. Criniferae
HH. Aréolas sin pelos, a veces 1 62
I. Plantas arboreas; articulos verdes.

J. Sin espinas o con espinas cortas

yescasas . . . . . .. - - XV. Ficus- indicae
JJ. Conespinas. . . . . . . . XVL Streptacanthae
II. Plantas arbustivas; articulos azulados . XVIIL. Robustae

De las 17 series del subgénero Opuntia descritas por Bravo (1978), solo

las especies y variedades que se utilizaron se describen a continuacion.

Para el caso de la serie Basilaris se describen dos especies: 0.

microdasys y O. rufida.
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Opuntia microdasys (Lehmann) Pfeiffer.

Plantas bajas y cespitosas que forman matorral, de 40 a 60 cm de altura,
a veces arbustos bajos y muy ramosos que llegan hasta 1 m de altura.
Articulos oblongos u orbiculares, de 8 a 15 cm de longitud, puberulentos, de
color verde pélido.é Aréolas conspicuas, grandes, circulares, muy proximas
entre si, provistas de numerosisimas gloquidas de color amarillo oro o castano.
Espinas ninguna, rara vez una, amarilla. Flor de 4 cm de diametro; pétalos
amarillos con tinte rojizo; filamentos blancos; l6bulos del estigma 6 a 8, verdes.
Fruto globoso, rojo obscuro, con aréolas numerosas que llevan abundantes
gloquidas amarillas. Semillas pequefas, de 2 a 3 mm de diametro.
Distribucion: Desierto Chihuahuense, llegando hasta el estado de Hidalgo.

Usos: es una planta ornamental y ocasionalmente se aprovecha como forraje.

Opuntia rufida Engelmann.

Planta mas o menos erecta, pero baja o rastrera, de 1.8 a 2.0 m de
altura. Articulos casi orbiculares a cortamente ovales, de 6 a 25 cm, de color
verde grisaceo oscuro hacia azulado, puberulentos. Aréolas no muy proximas,
provistas de numerosas gloquidas castafio rojizas hasta rojizas.  Espinas
ausentes. Flores de 3.5 cm de didametro, de color rojizo bronceado en el
exterior y amarillo en el interior; I6bulos del estigma 5 a 8, amarilloso o
verdosos; pericarpelo glabro, oblongo, de 1.5 cm de didmetro.  Fruto rojo.
Distribucién: los estados de Coahuila y Chihuahua. Usos: como forraje en

periodos prolongados de sequias.
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Opuntia rastrera \Weber.

Articulos circulares hasta obovados, los mas grandes de unos 20 cm de
diametro, formando grandes cadenas. Espinas blancas con la base obscura,
varias en cada aréola, la mas larga de 4 cm de longitud; gloquidas amarillas.
Flores amarillas. Fruto purpura, acido, obovado. Distribucion: en los estados

de San Luis Potosi, Zacatecas y Coahuila. Usos: como forraje.

De la serie Dillenianae Britton et Rose, se tomaron una especie y dos
variedades: O. lindheimeri var. tricolor, O. lindheimeri var. subarmata y 0.

cantabrigiensis.

Opuntia lindheimeri Engelmann.

Se describe como una planta arbustiva, suberecta a postrada, de 1a3m
de altura, articulos obovados a orbiculares o raramente alargados,
normalmente de 15 a 25 cm de longitud, Generalmente de 12 a 20 cm de
ancho, de color verde y que tiende a verde azulado, mas intenso conforme
aumenta la latitud hacia el Oeste. Hojas angostamente conicas de 3 a 9 cm de
largo. Espinas presentes en la mayoria de las aréolas del articulo, salvo en las
méas basales, amarillas o a veces blanco amarillento, en ocasiones la base
negra, morena o roja, de una a seis por aréola, generaimente una de ellas
extendida, tubulada, de 12 a 38 6 hasta 50 mm de longitud, base de 0.7 cm de
ancho. Flores de 5 a 8 cm de diametro, segmentos exteriores del perianto

obovados de 0.6 a 3.5 cm de largo, mucronados de color amarillo a verde
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rojizo, estilo de 1.2 a 2 cm de longitud, de color amarillo verdoso, I6bulo del
estigma de 6 a 8 y de 4.5 a 6 mm de longitud. Fruto carnoso, obovado o
alargado de 3 a 7 cm de longitud por 2.5 a 3 y hasta 3.8 cm de diametro.
Semillas de color bayo claro, asimétricamente elipticas de 3 a 4 mm de largo,
2.5 a 3 mm de ancho y 1.5 mm de espesor. Distribucion: esta especie es muy
variable y esta ampliamente extendida con sus muchas formas desde los
estados de Luisiana, al sudoeste, al noreste de Nuevo México, al sudoeste de
Arizona, al sudeste y sudoeste de Texas, y al centro de Oklahoma en EE.UU.
En la Republica Mexicana se encuentra distribuida, principalmente, en los
estados de Tamaulipas, Nuevo Leon, Coahuila, Durango, Chihuahua, y en
menor proporcion, en Zacatecas, Aguascalientes y San Luis Potosi (Britton y

Rose, 1973; Bravo 1978; Lamb y Lamb, 1983).

Opuntia lindheimeri var. tricolor (Griffiths).

Articulos determinados, obovados, aplanados, de 17.5 a 20 6 25 cm de
largo, de 15 a 17.5 6 20 cm de ancho. Espinas 1 a 3 o hasta 6, presentes en
casi todas las aréolas, de 5 a 7.5 cm de largo, amarillas con bases no rojiza.
Distribucién: En el estado de Texas, en los condados de Webb, Zapata, Duval y
Cameron, en los llanos cercanos al Rio Grande; en México, en los estados de

Coahuila, Tamaulipas y Nuevo Leon. Usos: como forraje (Bravo, 1978).
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Opuntia lindheimeri var. subarmata (Elizondo & Wehbe).

Arbusto, suberecto, generalmente de hasta 1.70 m de altura por 2.40 m
de diametro, sin tronco bien definido, las ramas de erectas a extendidas, hasta
con 15 articulos; Articulos obovados mas anchos que largos, de 20 a 33 cm de
longitud, por 22 a 34 cm de diametro y de 1 a 2 cm de grosor, epidermis glabra
de color verde glauco. Los articulos basales lignificados, de 2.5 a 8 cm de
grosor; Aréolas dispuestas de 5 a 7 series, en numero de 60 a 100 por articulo,
de elipticas a ovadas, a veces subcirculares, de 3 a 7 mm de longitud por 3 a 6
mm de diametro, provistas de fieltro blanco amarillento; gléquidas presentes
s6lo en la parte inferior de las aréolas del borde del articulo, 35 o mas, de hasta
6 mm de longitud, de color amarillo; Espinas casi siempre ausentes, cuando
existen son escasas y pequefias, se presentan en la parte superior de la aréola
del borde del articulo, en numero de 1 a 4, de 1.5 a 2.5 cm de longitud,
ligeramente encorvadas, de color amarillo vitreo; Flores de 6 a 8 cm de
longitud, de color amarillas verdosas; Fruto carnoso, obovado, de 3 a 4 cm de
longitud por 2.5 a 3 cm de diametro, de color purpureo; Semillas escasas,
dicotiledoneas, de mas de 4 mm de diametro, color negro con los bordes
blancos rojizos. Distribucion: en el sur del estado de Texas, en el Rio Grande,
desde Laredo hasta el Rio Devil, y en la Sierra de La Paila, Municipio de
Ramos Arizpe, Coahuila México. Usos: como forraje y ornamental (Elizondo y

Weber, 1987).
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Opuntia cantabrigiensis Lynch.

Arbustos redondeados, de 1a2m de altura. Articulos orbiculares hasta
obovados, de 12 a 20 cm de longitud, de color verde azulado palido; hojas de
color verde claro. Aréolas distantes, grandes, con fieltro moreno. Espinas,
generalmente de 3 a 6, pero a veces mas, algo extendidas, aciculares,
amarillas con la base rojiza, de 1.5 a 5 cm de longitud; gléquidas numerosas,
grandes, amarillentas o amarillo intenso, por lo general no agrupadas en haces.
Flores de 5 a 6 cm de longitud, amarillentas con centros rojizos; aréolas
superiores del ovario provistas de numerosas gloquidas y de largas cerdas
amarillentas; 16bulos del estigma verdes. Fruto globoso como de 4 cm de
diametro, de color purpura y pulpa carmesi. Semillas numerosas, pequenas, de
4 mm de diametro. Distribucion: es muy comun en los estados de San Luis
Potosi, Guanajuato e Hidalgo. También se encuentra, en menor proporcion,
en los estados de Coahuila, Jalisco y Guanajuato. Usos: como forraje,

generalmente se le chamusca en pie (Bravo, 1978).

De la serie Ficus-indicae Britton and Rose (planta cultivada), se tiene
una especie. Planta arborescentes, generalmente con articulos grandes.
Espinas ausentes 0 muy escasas, cuando presentes, pequenas y blancas.
Flores grandes, comunmente amarillas o anaranjadas. Son plantas cultivadas
desde épocas prehistoricas, originadas, quiza, de especies que forman la serie
streptacanthae. Presentan numerosas variedades y formas que son cultivadas

por sus frutos y pencas comestibles, asi como también por el uso forrajero de



27

sus pencas sin espinas, es una de las especies mas ampliamente distribuidas y

abundantes en el mundo (Bravo, 1978).

Opuntia ficus-indica (Linné) Miller.

Arborescentes, de tres a cinco m de alto, o mas. Tronco lefioso bien
definido, de 60 cm a 1.50 m de altura, y de 20 a 30 cm de diametro. Articulos
oblongos hasta largamente obovados, de 30 a 60 cm de largo, de 20 a 40 cm
de ancho y de 1.9 a 2.8 cm de grueso, color verde opaco; integran ramas de
varios articulos que forman una copa ramosa. Aréolas distantes, separadas
entre si de 2 a 5 cm, pequefas, angostamente elipticas, de 2 a 4.5 mm de
largo, 3 mm de ancho. Espinas casi siempre ausentes, cuando existen son
escasas y pequeiias; gloquidas mas o menos numerosas, amarillas, caducas.
Flores de 7 a 10 cm de diametro y de 6 a 8 cm de largo; segmentos exteriores
de perianto ovados hasta ampliamente  cuneados, obovados hasta
angostamente cuneados, truncados hasta redondeados, enteros, mucronados o
denticulados, amarillos hasta anaranjados; pericarpelo con algunas espinas
pequefias, caducas. Fruto oval de 5 a 10 cm de largo y 8 cm de diametro,
amarillo, anaranjado, rojo o purpureo, con abundante pulpa carnosa, algo
umbilicado. Distribucién: ampliamente cultivado en las poblaciones del altiplano

mexicano. En Europa esta distribuida en la cuenca del Mediterraneo (Bravo,

1978).
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Genéticas. En el subgénero Platyopuntia, la taxonomia y su clasificacion se
complica debido al gran polimorfismo determinado por la hibridacion
(polinizacién cruzada), lo que le permite desarrollar adaptaciones morfolégicas y
fisiologicas, que aprovechan para ocupar una gran variedad de condiciones
fisiograficas y agro climaticas extremas de las regiones aridas, semiaridas y

tropicales (Bravo 1978; CONAZA, 1981; Ramirez, 1984; Gibson y Nobel, 1986).

Algunas especies del género Opuntia presentan una alteracion
morfologica y fisiolégica como respuesta a los factores del medio ambiente en
que se desarrollan y entre mas amplia es la distribucion mayor es la variacion

(Daubenmire, 1982).

Estas variaciones son debido a la poliploidia y a la hibridacién que se

presenta en las poblaciones naturales (Nobel, 1982).

A la vez, estas altas variaciones permiten la formacion de razas locales y
variedades ubicadas en diferentes regiones geograficas (Grant and Grant,
1979), las cuales complican su taxonomia y dan lugar a clasificaciones

confusas y/o sinénimas.

a) Estudios histologicos y cromosémicos. Los estudios cromosémicos
son una herramienta muy importante para los tax6nomos, ya que se ha
demostrado que existe una correlacién positiva entre distribucion y poliploidia

en las especies de Opuntia. La poliploidia en estas plantas es muy importante,
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ya que da como resultado cambios en las normas de reaccion en el genotipo y

permite, asi, mayor flexibilidad ecolégica (Sosa, 1964; Pinkava et al, 1985).

b) Cromosomas. Con los estudios cromosoémicos realizados en especies
del género Opuntia se apoya la teoria de que el nimero basico de cromosomas
es (x = 11). En las nopaleras existe poliploidia sin embargo, se ha comprobado
que se encuentran series que van desde las diploides (2n=22) hasta las

octaploides (2n=88) (Sosa, 1964; Moore, 1973).

Barrientos (1972), afirma que es posible encontrar poliploides en forma
natural, que se forman por la fusién de gametos no reducidos en la meiosis; y
que es frecuente observar granos de polen gigante a los diferentes niveles de
ploidia. El comprobar el tamafio de los granos de polen, también ha permitido
la identificacion de poliploides, ya que existe correlacion casi perfecta entre el
tamafio de los granos de polen y los diferentes niveles de ploidia que van desde

2X hasta 20X (Muioz et al, 19959).

Se ha demostrado que existe una correlacion positiva entre distribucion y
la ploidia en las especies del género Opuntia (Cain, 1944). La ploidia es
importante ya que da como resultado cambios en la norma de reaccion del

genotipo, lo que permite una mayor flexibilidad ecolagica (Cain, 1944).

Los primeros estudios citogenéticos de nopales en México los realizé

Sosa (1964), quien estudid varias especies de Opuntia procedentes de los
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estados de San Luis Potosi, Estado de México e Hidalgo, a los que les

determiné el nimero cromosémico y el comportamiento meittico.

Ramirez (1984), realiz6 un estudio cromosoémico en 13 variedades del
género Opuntia entre los que se encontraban O. amyclaea con seis variedades,
O. hyptiacantha con dos variedades, O. megacantha con dos variedades, O.
ficus-indica con una variedad, la O. robusta con una variedad y O. engelmanni
con una variedad. Entre ellos se detectaron cinco clones resistentes al frio. El
analisis citologico revel6 que el nimero de cromosomas somaticos en todas las

variedades fue de 88 (Cuadro 2.1).

En estudios de mejoramiento entran las especies que tienen una
diferencia muy marcada en el nimero de cromosomas, con dificultad para

realizar cruzas entre dos grupos (Cock, 1978).

Se ha comprobado que los organismos en su interaccion con el medio y
en su afan de adaptarse, en muchas ocasiones originan cambios en su

estructura o fisiologia provocando una mutacién en la especie (Aguilar, 1991).



31

Cuadro 2.1. Estudio cariotipico de variedades del género Opuntia, consideradas
como forrajeras cultivadas y silvestres.

Nombre comun Especie # de crom. Fuente
Clon 2 O. streptacantha 88 Gallegos 1969
Clon 1-3 0. elgelmanni 44 Gallegos 1969
Sauceda 2 O. pubescens 44 Gallegos 1969
Conc. De Oro,Zac. | O. piheacantha 132 Gallegos 1969
Clon 12 O. engechannii 66 Stocwell 1933
Clorotica O. clorotica 11 Pinkava et al 1977
Santa Rita O. santa rita 11 Pinkava et al 1977
Violaceo O. violacea v.v 11 Pinkava et al 1977
Rastrero O. pheacantha v.p 33 Pinkava et al 1977
Segador O. basilaris 11 Pinkava et al 1973
Castilla O. ficus-indica 44 Pinkava et al 1973
Tapén O. robusta 22 Sosa 1964
Tapon O. robusta 44 Sosa 1964
Cegador O. basilaris 11 Moore 1973
O.p O. pheacantha 33 Moore 1973
Rastrero O. pheacantha var.discatha 33 Moore 1973
Rastrero O. pheacantha var.major 33 Moore 1973
Rastrero O. pheacantha var.pheacantha 33 Moore 1973
Morado O. violacea var.violacea 22 Moore 1973
Castilla O. ficus-indica 44 Moore 1973
Cegador O. basilaris 11 Goldblatti 1980
Castilla O. ficus-indica 11 Goldblatti 1980
Cardenche O. imbricata var.arge 22 Goldblatti 1980
Caredenche O. imbricata var.im 22 Goldblatti 1980
Tasajillo O. leptocaulis 44 Goldblatti 1980
Tasajillo O. leptocaulis 11 Goldblatti 1980
Rastrero O. pheacantha var.discata 33 Goldblatti 1980
Rastrero O. pheacantha var.spinucibaca 22 Goldblatti 1980
Cegador O. rufida 22 Goldblatti 1980
Morado 0. violacea 22 Goldblatti 1980
Clon 40 O. megacantha 88 Ramirez 1984
Clon 32 O. ficus-indica 88 Ramirez 1984
| Clon 42 O. robusta 88 Ramirez 1984

Nutritivas. El uso del nopal en la alimentacion humana, en animales domésticos

y en la fauna silvestre ha sido muy importante, sobre todo para las regiones

aridas del norte

de México.

Aunque la calidad alimenticia del nopal se
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cuestiona sobremanera, pues se considera un alimento pobre en nutrientes y
fibra, pero rico en agua, para los habitantes de las regiones aridas resulta una
planta que les permite subsistir y mantener a sus animales, sobre todo en las
épocas de sequia y en el invierno. En el caso de los animales domeésticos, el
nopal se usa como una dieta de mantenimiento junto con esquilmos agricolas e

industriales.

Las Caracteristicas generales del nopal:

a) Agua. El nopal esta adaptado para ser una fuente de almacenamiento
de agua, que administra celosamente durante los meses de sequia. El
contenido de agua puede variar desde un 93 por ciento en pencas jovenes y
cultivadas menores de un afio (Opuntia ficus-indica), hasta un 70 por ciento en
variedades silvestres (Opuntia imbricata), en épocas de sequia (Lopez, 1998,

Pimienta, 1988).

b) Analisis bromatologicos. Los resultados de los analisis bromatologicos
varian mucho, ya que éstos se ven influenciados por factores fisiologicos,

edaficos, climaticos y ambientales, entre otros (Lopez,1998).

En la mayoria de los trabajos que sobre este particular se han realizado
desde 1906 a la fecha, se observa una variacién significativa entre las

diferentes especies, e incluso entre la misma (Cuadro 2.2).



33

Cuadro 2.2. Analisis bromatologico de diferentes géneros, especies y
variedades de nopal (% en base a materia seca). (Flores y Aguirre,

1992).
Materia | Materia | Proteina| Grasa
Genotipo Fibra |Cenizas| E.L.N Autor
Seca |Organica| Cruda | Cruda
Griffiths y
Nopalea spp 10.69 | 73.79 8.92 151 | 17.21 | 26.21 50.7
Hare, 1906
O. chrysacantha 1652 | 73.45 3.54 111 | 4.32 | 26.55 | 64.33 | Palomo, 1963
O. tenuispina 1245 | 70.21 442 1.04 | 5.14 | 29.80 | 59.52 "
O. megacantha 10.12 | 74.51 7.7 138 | 3.75 | 25.44 | 68.87 "
O. rastera 14.41 59.89 2.78 0.76 | 6.18 | 40.11 | 43.23 "
O. azurea 1255 | 68.88 4.54 135 | 3.98 | 30.12 | 59.84 "
O. cantabrigiensis | 11.86 | 68.46 4.79 109 | 3.71 | 31.564 | 58.87 "
O. engelmanni 15.07 | 68.41 3.32 1.19 | 3.58 | 31.59 | 60.32 "
O. lucens 17.45 | 69.59 3.67 0.57 | 2.58 | 30.43 | 62.75 "
O. lindheimeri 1157 | 74.51 4.15 1.03 | 3.02 | 25.50 | 66.25 "
O. robusta 10.38 | 81.41 443 173 | 1763 | 18.59 | 57.61 "
Griffiths y
O. streptacantha 16.01 79.38 3.17 1.99 | 18.88 | 20.62 | 55.34
Hare, 1906
O. leucotricha 14.01 74.01 7.56 266 |14.01 | 26.00 | 49.78 "
O. imbricata 17.71 84.25 7.1 1.75 | 11.51| 15.75 | 63.86 "
O. cacanapo 16.95 | 72.51 5.19 2.06 | 11.21] 27.49 | 54.04 "
O. stenopetala 13.24 | 77.87 8.84 174 | 914 | 22.13 | 58.16 "
. Bauery
O. duranguensi 10.34 | 82.94 451 1.29 | 8.23 | 17.06 | 68.91
Flores, 1969
O. ficus — indica 11.29 | 86.93 3.81 138 | 762 | 13.07 | 7413 "
var. Amarillo oro
o Baurer y
O. ficus — indica 13.36 | 81.55 3.66 176 | 9.18 | 18.45 | 69.95
Flores, 1969
Lastras y
O. spp. 1001 | ——- 5.71 3.01 | 811 | 12.01 | 55.01
Pérez, 1978
O. ficus-indica 8.01 —— 6.81 1.01 | —— 8.88 | 81.25 “
O. ficus-indica 796 | -—- 4.04 143 | 8.94 | 19.92 | 65.67 “
O. imbricata 1041 | —— 5.01 181 | 7.81 | 17.30 | 68.11 “

E.L.N = Extracto Libre de Nitrégeno.
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c) Sales minerales. A pesar de su importancia forrajera, el contenido de
cenizas de los nopales ha sido poco analizado tanto en el pais como en el
mundo; sin embargo, de los pocos reportes que existen, estan los citados por

Bravo (1978) en su libro Las Cactaceas de México.

Segun los reportes publicados, los principales minerales del nopal son
Calcio y Potasio; en menor proporcion, Magnesio, Silice, Sodio; y en minimas
cantidades, Fierro, Aluminio y Manganeso, que predominan en forma de

carbonatos, aunque también se encuentran como cloruros, sulfatos y fosfatos.

d) Digestibilidad. Es un concepto que indica la cantidad o porcentaje de
un alimento que aprovecha el animal. La cantidad de nutrientes digestibles del
nopal es variable, segun la época del afio (Cottier, 1934, citado por Flores y
Aguirre, 1992). Esta relacion es indirecta, pues los factores ambientales y
fisioldgicos que determinan el crecimiento y desarrollo de las plantas en el afio y
a través de los afios son muy variables; esto es lo que realmente afecta el valor
nutritivo (Revuelta, 1963) (Cuadro 2.3 y 2.4). En 1956, Morrison realizé ocho
experimentos con una variedad de nopal (Opuntia spp), en los que determiné
los siguientes valores del coeficiente de digestibilidad (Cuadro 2.5).

Cuadro 2.3. Variacion en el contenido de nutrientes digestibles de nopal inerme
(sin espinas). (Cottier, 1934, citado por Flores y Aguirre, 1992).

Estacion Proteina Extracto Extracto Celulosa
Cruda Etéreo Libre de N.

Invierno y Primavera 0.2-03 0.08 - 0.12 3.0-5.5 04-10

| Verano y Otofio 03-04 0.15-0.16 6.5-11.0 08-20
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Cuadro 2.4. Nutrientes digestibles en las pencas de diferentes especies y edad
de nopal (Revuelta, 1963).

Variedad P.C E.E Fibra E.L.N.
Espinoso %
Pencas de un afo 24 1.4 4.3 5.22
Pencas de dos afnos 21 1.7 5.1 473
Inerme
Pencas de un afo 2.2 1.7 49 4.81
Pencas de dos anos 1.8 1.9 6.3 4.39

I
P.C = Proteina cruda, E.E= Extracto etéreo, E.L.N = Extracto Libre de nitrégeno.

De acuerdo a los estudios realizados sobre la digestibilidad del nopal en

bovinos, se observa que ésta es muy variable, ya que va desde el 12 por ciento

Hare (1908), hasta la mas alta de 71 por ciento reportada por Woodward et al

(1905), asi como una gran variacion entre estas (Cuadro 2.5).

Cuadro 2.5. Digestibilidad del nopal por varios autores.

Especie Digestibilidad (%) Autor
Opuntia sp 71.9 Gonzalez, 1964
Opuntia sp 71.5 Woodward et al., 1915
Opuntia sp 44.0 Morrison 1956
Opuntia sp 63.3 Flores, 1977
| Opuntia sp 12.0 Hare, 1908
Opuntia sp 64.7 Terblanche, 1971
Opuntia sp 58.5 Terblanche, 1971
Opuntia sp 42.5 Belasco, et al., 1958
. Opuntia sp 48.0 Gutiérrez, 1994
| Opuntia sp 28.0 Gutiérrez, 1994
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Cuadro 2.6. Digestibilidad in vitro (Materia Seca) en cinco especies de Opuntia
spp (Montes, 2003.)

Especie Digestibilidad (%) Autor
Opuntia ficus-indica 45 Montes, 2003
Opuntia imbricata var. 36 Montes, 2003
Subarmata
Opuntia imbricata var. tricolor 34 Montes, 2003
| Opuntia imbricata 41 Montes, 2003
| Opuntia cantabrigiensis 32 Montes, 2003

Cuadro 2.7. Coeficiente de digestibilidad del nopal (Opuntia sp.) en porcentaje
(Morrison, 1956).

Proteina Cruda Extracto Etéreo Fibra Extracto Libre de
Nitrégeno
(%)
44 | 72 [ 40 | 78

En ovinos la digestibilidad de nopal es mayor a los bovinos como se

observa en los resultados obtenido por varios autores (Cuadro 2.8).

Cuadro 2.8. Digestibilidad de nopal en ovinos.

Especie Digestibilidad (%) Autor
Opuntia sp 56 Vison, 1911
Opuntia sp 58 Maymone y Massini, 1960

El uso de aditivos como sulfato de amonio y levadura con nopal pueden ser un
buen sustituto proteico en la racion de cerdos cruzados como lo demuestran los
resultados obtenidos de este trabajo, en el cual se concluye: que la biomasa de
nopal no afecta el desarrollo normal de los cerdos criollos productores de carne
comercial en etapa de finalizacion ni en ninguna otra. Asi mismo, se observa
que no afecta de manera significativa (P>0.05) el consumo de alimento ni la

eficiencia y conversion alimenticia. Se infiere que el nopal puede se precursor
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de crecimiento rapido en los animales gracias al efecto de la levadura y la

digestibilidad de proteina cruda (P.C) (Rodriguez, 2000).

Usos del nopal.

Mundial. Europa fue la puerta de entrada del nopal, cuando se introdujo como
una planta exdética que producia un fruto de agradable sabor, la cual se

utilizaba y veneraba por los nativos de las ameéricas (Rojas, 1961).

De Europa fue llevada a Africa y distribuida en el norte y sur del
continente. Ahi se le dio un uso intensivo como fruta y forraje, y llegé a
representar una fuente importante en la alimentaciéon humana. En algunos
paises la adaptacion de esta planta fue muy buena, para otros representd un
problema y se le consideré6 como una planta invasora (Flores, 1977; Brutsch,

1997).

En Asia, todos los paises que se localizan dentro de las regiones aridas y
semiaridas cultivan el nopal para la produccion de fruta y forraje, para algunos
representa una fuente importante de divisas. El forraje lo utilizan para

alimentacion de ganado vacuno, caprino y ovino, principalmente (Flores, 1977).

En Oceania, Inglaterra introdujo el nopal en Australia. Se adapto tan
bien, que se encuentra ampliamente distribuido. Al no encontrar predadores

naturales (plagas y enfermedades), esta planta provoco una invasion a tal
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grado, que se le consider6 una planta nociva e invasora, para lo cual se
establecieron sistemas de control mecanicos, manuales y biologicos.
Actualmente el nopal se encuentra diseminado en todo el pais y juega un papel
importante en la alimentacion de bovinos y ovinos, que mejoran la calidad de la
lana que producen, al incrementar la lanolina (Villarreal, 1958; Rojas, 1961;

Revuelta, 1963).

En América del Sur, en paises como Argentina, Brasil, Perd y Chile, el
uso del nopal se ha incremento en forma importante para producir fruta y
forraje, asi como grana cochinilla. La sobre utilizaciéon y degradacion de los
pastizales, provocada por el uso desmedido y mal manejo, provocd una
acelerada desertificacion, lo que ha causado perdida de suelo e impedido una
rapida recuperacién de los ecosistemas, por lo que se han buscado especies

como el nopal para recuperar estos ecosistemas (Hoffman, 1979; Flores, 1977).

México. En México el uso de nopal como forraje, empezé con la
introduccion de especies animales domésticas (bovinos, caprinos, ovinos) por
los esparioles, sobre todo en las regiones aridas y semiaridas donde la
produccién de forraje era muy escasas el mal manejo de las haciendas y la
sobrepoblacion de animales, provocaron una utilizacion desmedida de los
pastizales nativos, lo que propicid se recurriera a otras especies forrajeras
nativas de menor calidad, como el nopal y el maguey (Bravo, 1978; Esparza,

1988).
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El uso del nopal en México se puede dividir en tres épocas:

a) Epoca precortesiana. Se tiene informacion del uso del nopal desde la época
precortesiana.  Existen descripciones que indican que esta planta era
considerada sagrada, pues muchas tribus la utilizaban en sus ritos sagrados
como divina; también lo usaban como emblema, en la medicina, para €l

consumo humano y para la construccion (CODAGEN, 1979).

Las tribus fueron seleccionando las mejores plantas de nopal para sus
propositos, ya fueran medicinales o rituales, o como fruta y verdura. Se
cultivaban en sus huertos o solares para reproducirlas e intercambiarlos con
otras tribus. Esta practica se sigue realizando en los huertos y solares de las
rancherias y ejidos, donde se localizan las mejores variedades productoras de

fruta y verdura (Bravo, 1978; Lopez, 1977).

Existen referencias de las tribus nomadas que habitaban en el noreste
de México y sur de Texas, USA que usaban el nopal (Opuntia spp) como
alimento principal, junto con otras plantas como el mezquite (Prosopis spp), €l

maguey (Agave spp) y las palmas (Yucca spp) (Russell et al., 1987).

Clavijero, 1789, en su trabajo Historia de Nuevo Ledn con noticias sobre
Coahuila, describe a las tribus como barbaros, némadas, que vivian de la caza,
la pesca y la recoleccién; en los montes y en las cuevas de las cafadas, en

grupos de 10 a 15 familias, y que sélo se juntaban para pelear. Las chozas las
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construian con carrizo, zacates, albarda, quiote y tierra (lodo). Tenian forma de
campana, con una lumbre en el centro. Solian andar enteramente desnudos, y
solamente se ponian unas sandalias hechas de fibra de maguey y zacates,
atadas con correas para defenderse de las espinas. Usaban el cabello largo
hasta la cintura; se pintaban la cara, cada nacion con diferentes rayas; so6lo
cubrian sus partes intimas con heno y zacates, asi como con tejidos de fibra de
lechuguilla. Sabian curtir los cueros, principalmente el del venado, que
utiizaban en las épocas de frio como cobija. Estas tribus comian en invierno
mezcle, que hacian cortando las pencas de la lechuguilla y el maguey, y
cociendo en barbacoa el corazon y el principio de las hojas; en la primavera 'y el
verano comian la flor de la tuna y las tunas mismas; cocian las tunas en
barbacoa y las almacenaban, y cuando maduraban, tiraban los hollejos
(cascara) y las convertian en pasa al ponerlas al sol. Lo mismo hacian con el
mezquite, que molian en sus morteros y guardaban para las épocas mas
dificiles. A este alimento le daban el nombre de mesquitamal. También comian
frutos silvestres y raices, asi como miel de abeja. Eran grandes cazadores de
venado, conejo, aves, reptiles y roedores, excepto sapos y lagartijas (Clavijero,

1789; Robles, 1986; Arreola, 1996).

Los indios comian nopal tierno, y en épocas de seca, cuando la sed
arreciaba, consumian la pulpa de los nopales maduros para mitigarla. Algunas
tribus usaban las pencas mas grandes para el transporte de agua, como
cantimploras, a las que les sacaban el mucilago por un pequefiio orificio,

dejando la cuticula intacta, lo que hacia el cladodio impermeable. Muchas
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tribus de estas regiones emigraban en el verano a los lugares donde existian
grandes extensiones de terreno cubiertas por bosques de plantas de nopal, que
producian buena fruta y duraba hasta cuatro meses 0 mas, segun se
presentaran las primeras heladas. Este periodo se consideraba el mejor del
afio, ya que la dieta principal de los indigenas era a base del fruto del nopal y

algunos animales, segun Bravo y Scheinvar (1965).

b) Epoca de la conquista. En la primera etapa de la conquista, los primeros

colonizadores se dedicaron a la extraccion de minerales. Las necesidades de
consumo de carne la cubrian a partir de la fauna silvestre de la region, pero la
excesiva explotacion de este recurso, provoco la necesidad de presionar a la
Corona Espafiola para que levantara la prohibicion de importar ganado vacuno,
caprino y ovino a la Nueva Espafia, de las islas de Cuba y Santo Domingo. Con
la introduccion de los animales domésticos, al no encontrar competencia de la
fauna nativa, la ganaderia en el nuevo continente presenté un desarrollo tal,
que provocd una degradacion en los pastizales y se empez6 a ejercer una
presion fuerte sobre otros recursos naturales que, anteriormente, no se
utilizaban como forrajes, como el nopal (Opuntia spp), el maguey (Agave spp),
el mezquite (Prosopis spp), la palma (Yucca spp), entre otros. Fue tal el
crecimiento de la ganaderia en los primeros afios del virreinato, que ocasiono el
derrumbe de los precios, al grado de que el orralde de res (1840 gramos de
carne) que se vendia en la ciudad de México en 70 maravediez en 1532, cayo a
17 en 1538, y a cuatro en 1542, lo que no hacia muy atractiva esta actividad

(Esparza, 1988).
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El desarrollo de la ganaderia y el mal manejo de los agostaderos
ocasionaron que en las épocas de sequia e inviemos, los problemas de la
alimentacion de ganado fueran muy alarmantes, lo cual provocd la muerte de
centenares de animales y, en consecuencia, el bajo suministro de carne a los
principales centros de poblacion. Se tienen referencias de que el uso del nopal
como forraje se inicio desde estas épocas, pero el consumo del nopal,
generalmente era directo, con los consecuentes dafios para los animales por
las espinas. La mayor parte de las haciendas utilizaban el nopal principalmente
para el ganado estabulado, productor de leche. El nopal se cortaba y se
transportaba en carretones a los lugares de consumo. El uso del nopal era muy
comdn, ya que se creia que estimulaba la produccion de leche v,
frecuentemente, era el nico forraje suculento que se les daba en invierno y en

las épocas de sequia prolongada (Griffiths, 1905; Lozano, 1958).

En 1907 el uso del nopal se generalizé tanto, que las haciendas de
Zacatecas, las de Troncoso y las de la regién cosechaban y trasladaban
grandes volimenes, a tal grado que los costos por el traslado y quema con leiia
para quitar las espinas se elevabaron mucho, por lo cual se importaron los
primeros quemadores de nopal “B&H., de la casa H. Goldschmidt & Co., de San

Antonio, Texas (Esparza, 1988).

En su libro Historia de la Ganaderia en Zacatecas, Esparza (1988), hace
referencia, que en las épocas de sequia o de invierno el nopal, mezquite y

maguey eran utilizados como forraje. Las nopaleras formaban montes casi
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impenetrables, lo que hacia dificil buscar los animales domésticos en época de
herradero. Estas nopaleras estaban compuestas por plantas que median mas
de siete metros de alto, como el nopal cardon (Opuntia streptacantha) y el nopal
duraznillo (Opuntia leucotricha), mismos que hasta la fecha se siguen utilizando
como forraje (Lozano, 1938; Marroquin et al., 1964; Lopez, 1988; Velasquez,

1962).

¢) Epoca actual. La difusién del nopal por los espafoles en todo el mundo dio

como resultado que actualmente este género se encuentre ampliamente
distribuido, y que en muchos paises lo cultiven para la produccion de fruta,

verdura, forraje, asi como en la medicina, industria, etc.

Establecimiento ecolégico de nopal forrajero.

El nopal se presenta como un recurso importante para la estabilidad
econdmica y social de los habitantes del centro y norte de Meéxico,
especiaimente en el Desierto Chihuahuense (Loépez, 1977). Esta zona
comprende la region mas extensa, donde el nopal forrajero de porte arbustivo y
rastrero se desarrolla en forma natural (Lopez y Elizondo, 1988). En el Estado
de Coahuila la distribucién del nopal rastrero se restringe hacia el suroeste

(Lopez et al., 1991).

El problema fundamental por el que este recurso ha perdido impacto, es

la intensa explotacion a la que es sometido, lo que no permite llegar a su
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produccion potencial (Medina et al., 1990). Asi, desde principios de este siglo 'y
hasta los afios 70's, el aprovechamiento del nopal se increment6 en los
establos. La presion se ha acrecentado a tal grado, que cada vez se tiene que
ir mas lejos a cosechar esta planta (Marroquin et al., 1964). En la actualidad
este panorama no ha cambiado; la accién antropica de los ganaderos sobre las
nopaleras, se vea reducida claramente. Lo cual hace que su distribucion sea
cada vez mas irregular. Existen pocos lugares con altas densidades y elevada
produccion; existen otros que ocupan mayor superficie, pero que estan
desprovistos de nopal, por lo que se ha considerado necesario regularizar no
solo la arquitectura de la planta, sino la estructura espacial de la poblacion a
través de raleos y de plantaciones intercaladas (Gasto et al., 1981). Asi, en
algunos estudios (Lopez et al., 1996 y Lopez et al., 1977) se ha demostrado que
el potencial productivo de la nopalera es superior a su productividad real, por lo

cual no seria éste, un factor limitante inmediato para su desarrollo (Trujillo, 1991).

Sin embargo, las circunstancias sociales, economicas y politicas en las
que enfrenta el pais, dificultan a los productores del semidesierto la
implementacion de estrategias de restauracion que requieren del uso de
maquinaria y gran de cantidad de recursos econdmicos, lo cual los limita a la
poco productiva ganaderia de caprinos Y bovinos criollos, en pastizales
generalmente degradados, y a la recolecta de plantas xeréfilas como la
candelilla y la lechuguilla, que dado los precios de sus subproductos que

prevalecen en el mercado, Ginicamente les sirve para subsistir (CONAZA ,1981).
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En base a lo anterior, se puede asumir que lo mas recomendable es
desarrollar las estrategias ecolégicas, como la construccion de estructuras de
captacion de agua para ayudar al establecimiento de especies econémicamente
importantes, que sirvan para detener los procesos erosivos, pero que sean
simples de realizar y con costos bajos, tales como las “microcuencas tipo
media luna” en la isla de fertilidad de arbustivas y el surcado Lister, lo que
biolégicamente es viable, ya que hasta en afhos de baja precipitacion (100 mm)
es posible establecer el nopal rastrero (Rodriguez y Martinez 1996; Rodriguez
et al., 1997). En surcado Lister se presentan fuertes dafos por liebres, aunque
regularmente logra establecerse. Sin embargo, después de dos periodos de
lluvia la sobrevivencia alcanza mas del 95 por ciento (Lopez et al., 1997). Esta
actividad, ademas de atacar el problema de la desertificacion, se generan

fuentes de empleo en el campo.

Aqui se describiran solo una estrategia de establecimiento, las cuales se
pueden considerar de tipo ecolégico, que segin los autores son las mas
recomendables y apropiadas para los productores del semidesierto de nuestro
pais. Estas estrategias en combinacion con las especies de nopal y maguey
adecuadas, permitiran el desarrollo de sistemas silvoagropecuarios pertinentes,

y en forma mas importante, de silvopastoriles (Lopez, 1997; Tompson, 1974)

El surcado “Lister” consiste en utilizar arado de vertedera, distanciando
los surcos un metro, aproximadamente y a una profundidad de alrededor de 35

cm. Se realiza en curvas a nivel entre las que se dejan franjas de vegetacion
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nativa sin trabajar. La plantacion se hace un pozos construidos con azadén y/o
pala, a una distancia de 1.5 a 2.5 m, segin la precipitacion (menor a 250 y
mayor a 200 mm anuales de lluvia). Para la microcuenca de tipo media luna en
la “isla de fertilidad”, se eligen las arbustivas de mejor porte. Alrededor de ellas
se efecttia un bordeo semicircular con azadon o pala, y se deja abierto el lado
aguas arriba para favorecer la captacion de los escurrimientos. La plantacion se
hace por poceo, en sitios ubicados preferentemente en el lugar donde dé la

sombra después del medio dia (Rodriguez et al., 1997).

Aspectos fisiolégicos ¥ fotosintesis.

Las plantas del género Opuntia, por las condiciones de aridez donde
crecen, presentan habitos y estructuras anatomicas de adaptacion altamente
especializadas, lo que les favorece una fisonomia particular, por lo que se

consideran vegetales muy evolucionados (Bravo, 1966).

Algunas de las caracteristicas de adaptacion mas notables que el tallo
adquiere en relacion con la aridez, aquéllas que le permiten almacenar el agua
en sus tejidos son : el gran desarrollo de los parénquimas, responsables de la
suculencia; la reduccion de la superficie transpiratoria, al adquirir formas
obovadas; la atrofia hasta estados vestigiales del limbo de las hojas o su
transformacion en escamas, espinas y gloquidas; el engrosamiento de la
cuticula y de las membranas celulésicas de los tegumentos; la pruinosidad o las

excrecencias cerosas de las células epidérmicas; la disminucién y disposicion
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hundida de los estomas. A dichas adaptaciones hay que agregar las que
facilitan la absorcién rapida del agua como la longitud que adquieren algunas
raices tuberosas claviformes de ciertas especies. El sistema de absorcion tiene
que adaptarse para captar el agua con rapidez, ya que las lluvias en estas
regiones son torrenciales, y de corta duracion, por lo cual la planta desarrolla
una ramificacion y longitud extraordinaria (hasta de 15 metros), que se extiende
horizontalmente a una profundidad minima de 1.5 a 5 cm del suelo (Sudzuki,

1995: Barrientos, 1983; Granados y Castafieda, 1991, Pimienta et al, 1995).

El género Opuntia esta provisto de una gruesa cuticula impermeable
formada por estomas hundidos, cubiertos con una gruesa pelicula de cutina que
impide la evaporacion del agua 'y proporciona resistencia a las células (Bravo,

1978).

Los estomas que se localizan en la epidermis impermeable operan como
reguladores de la pérdida de agua entre las hojas y la atmoésfera seca
circundantes: sin embargo, los estomas son el sitio de entrada de CO,, por lo
que una reduccién de la pérdida de agua a través del control estomatal, tiene
como consecuencia una reduccion del CO, y por lo tanto, en la productividad

(Mauseth, 1984).

Para que el mantenimiento del balance hidrico interno en la planta sea
efectivo, los estomas se deben cerrar firmemente y la pérdida de agua se

efectuara solo a través de la cuticula (Turner et al., 1942).
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Otra caracteristica importante es que el género Opuntia se encuentra
entre las plantas que tienen el ciclo CAM (metabolismo acido crasulaceo) que
se caracteriza por la asimilacion nocturna de CO, por lo que forma acidos
organicos seguidos de la conversion diurna a compuestos naturales (Osmon,
1975). En los 6rganos fotosintéticos de la mayoria de las plantas suculentas
con metabolismo del acido crasulaceo (CAM) como lo es Opuntia, desempenan
un papel muy importante entre la morfologia y la fisiologia (Nobel, 1982).
Fotosintesis. A diferencia de las plantas C3 y C4 en que el proceso de la
fotosintesis se realiza en las hojas, en el nopal (Opuntia spp) la fotosintesis se

lleva acabo en los cladodios (pencas) (Becerra, 1975).

El nopal realiza la fotosintesis a través del parénquima clorofiliano
situado bajo la epidermis y el tejido tuberoso. El parénquima clorofiliano se
comunica al exterior por medio de los estomas. Gradualmente se convierte en
acuifero para constituir la zona central y esponjosa del cladodio, por donde
circula la savia ascendente. El tejido esponjoso almacena grandes cantidades
de agua, lo cual permite, en parte, mantener a la planta turgente durante largos

periodos de sequia (Bravo, 1978; Pimienta, 1994).

Consumo del nopal forrajero.

Dependiendo de la forma que el nopal se suministre a los animales, sera

la cantidad de nopal que consuman. Las formas mas comunes de consumir

nopal por los animales es in-situ, es decir, sin cortar y chamuscar. Esto dificulta
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su consumo por el numero de espinas, tamafo y dureza. Se calcula que un
bovino consume entre 11 y 40 kg de nopal forrajero por dia (base real), al libre
pastoreo. En ovinos y caprinos adultos se estima que el consumo varia entre
tres y nueve kg por dia (base real), dependiendo de las condiciones del
agostadero, ya que cuando llueve la dieta es mas variada y el consumo del
nopal baja. Cuando es invierno o época de sequia, el consumo de nopal se

incrementa.

En el caso de ovinos, se reporté que en los estados de Nuevo Leén y
Tamaulipas es comun alimentar el ganado con nopal. Ahi se observo que la
cantidad de lanolina en la lana aumenta notablemente al consumir una racion
diaria de siete kg (base real). En Espafa el uso de nopal en ovinos es
frecuente y se asegura que estos conservan su peso Vivo Y, ademas, mejora el

rendimiento y la calidad de la lana, (Revuelta, 1963; Rios, 1954).

De Klerk (1960) comprobd que ovinos adultos pueden llegar a consumir
de nueve a 10 kg (base real) por dia de nopal como anica racion, y que la
planta es insuficiente para llenar los requerimientos del animal. Se considera
que el consumo de nopal por ovinos productores de leche ayuda a ser mas
digerible la leche por las crias, ya que contiene menos grasas, ademas de que

conservan su peso.

En ganado estabulado, en bovinos productores de leche, el consumo de

nopal varia dependiendo de la racién suministrada, que puede estar compuesta
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por alfalfa en verde, achicalada o henificada; por sorgo forrajero en verde o
ensilado; por harinolina, cascarilla de algodon, esquiimos de los cultivos de la
region como: paja de trigo, avena y cebada; por rastrojo de maiz, tazol de frijol y
en algunos casos por desechos de las agroindustrias. Las raciones pueden
variar de 15 a 95 kg de nopal en verde por dia. Estos datos se recabaron en
encuestas realizadas a los duefios de ranchos ganaderos y establos lecheros

del noreste de México (Lopez, 1998).

La calidad nutritiva del nopal forrajero se considera de regular a mala, sin
embargo, los altos precios de otros forrajes de mayor calidad, y la poca
disponibilidad de éstos en épocas de sequia e invierno, hace que su demanda

crezca afo con afo (Macias, 1972).

Usos del nopal en la produccién animal.

La informacion encontrada sobre el uso del nopal forrajero en la
alimentacion y produccién es poca pero muy variada, ya que se han tenido
experiencias de productores e investigadores que nos dan una idea de la
importancia del nopal en algunos sistemas de produccion y mantenimiento de
los animales en explotaciones extensivas, asi como de la produccién de carne y

leche en explotaciones intensivas (Lépez, 1998).

Bovinos de carne. Los trabajos reportados sobre la influencia del nopal en la

produccion de carne y leche datan desde 1905 y son los realizados por Griffiths.
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El experimento se realizd con bovinos de carne durante 15 semanas, los cuales
se recibieron diferentes raciones a base de nopal, se obtuvieron los siguientes
resultados: A).- En el incremento de peso, fue mas favorable la combinacion
harinolina-nopal que grano-nopal, B).- El consumo promedio de nopal por
animal fue de 48.0 kg; C).- La ganancia diaria por animal fue de 0.850 kg y D).-
Para producir 1.0 kg de peso vivo son necesarios 55.0 kg de nopal y 2.5 kg de

harinolina (Cuadro 2.9).

En Brasil se llevaron a cabo tres experimentos con bovinos para
comprobar la influencia del nopal forrajero en la produccion de carne. De estos
experimentos, en los que el nopal aporté6 mas del 60 % de la energia (N.D.T.)
total de las dietas utilizadas, se hace un resumen de los de los resultados
(Viena, 1965).

Cuadro 2.9. Raciones con nopal empleadas por los ganaderos del sur de los

Estados Unidos de Norte América para el ganado bovino de carne
(Griffiths, 1905).

Racion Nopal (kg) Complemento (kg)
L A 92 1 de harinolina
B 40 a 80 2 de harinolina + 4 de sorgo
C 15 2 de maiz + poco heno
D 15 Pastoreo de arbustos
L E Ad libitum (campo) 2 de harinolina

Experimento A.- Consistié en una engorda de 20 bovinos estabulados,

mestizos cebu, de ambos sexos, con un promedio de 189 kg. Se agruparon en
dos lotes y se alimentaron con nopal y dos niveles de concentrado proteico: 1

kg y 1.5 kg respectivamente. El concentrado consisti® en 50% de torta de
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algodon y el resto de torta de mamona destoxicada (Melicocca bijuga); también
se les proporciono, a los dos grupos por igual, 1 kg. de melaza, 40 gr. de harina
de hueso y 40 gr de sal enriquecida con minerales. Los resultados se

presentan en el cuadro 2.10.

En el tercer periodo los animales del experimento presentaron diarrea
generalizada, fenémeno comun en el ganado de la region que se alimenta con
nopal durante la época de lluvias. Para corregir lo anterior, se proporcion6 0.9
kg de rastrojo de sorgo por dia por animal, con resultados positivos. No se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los dos niveles de
concentrado proteico.

Cuadro 2.10. Consumo de nopal en kg /dia y ganancia diaria en kg de peso
vivo; promedio por cabeza durante el experimento A (Viena, 1965).

Periodo Consumo Ganancias de peso segun el nivel
en Dias de nopal complementario (kg)
1.0 kg. 1.5 kg.
0-—84 34.2 0.683 0.688
85— 126 33.5 0.580 0.688
127 - 196 31.8 0.623 0.688

Experimento B.- Fue un ensayo de engorda en donde se confinaron 22

bovinos no castrados de raza Indo brasil y Guzerat. Este ganado se dividio en
dos lotes del mismo numero y se les alimentd con nopal, 1.5 kg de concentrado
proteico, 40 gr de harina de hueso y 40 gr de la mezcla de minerales empleadas
en el experimento A; ademas, a los animales de un lote se proporcioné 1.5 kg

de melaza por cabeza y a los del otro grupo, 1 kg solamente.
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Para prevenir la diarrea se afadié rastrojo a la dieta; las cantidades
variaron de 0.750 a 1.300 kg diarios por cabeza, de acuerdo a la fluctuacion del
porcentaje de agua del nopal que fue entre 76.0 y 95.0 por ciento. Los
consumos de nopal y las ganancias medias obtenidas en este experimento,
pueden apreciarse en el cuadro 2.11.

El analisis estadistico no dio diferencias significativas en los efectos de
los dos niveles de melaza.

Cuadro 2.11. Consumo de nopal en kg/dia y ganancias diarias en kg de peso
vivo; promedio por cabeza, durante el experimento B (Viena, 1965).

R

Consumo de nopal Ganancia de peso segun el
Periodo en dias | segun el nivel de melaza (kg) nivel de melaza (kg)
L 1.0 kg 1.5 kg 1.0 kg 1.5 kg
1-56 30.55 30.24 0.925 0.907
| 57-84 30.30 30.10 0.841 0.816
| 85-168 0.34 30.00 8.39 0.812

Experimento C.- Consistio en una engorda en corral de 20 bovinos

mestizos de cebl con un peso promedio de 199.0 kg separados en dos grupos
de 7 machos castrados y tres hembras cada uno, para comparar en el nopal

contra forraje de sorgo ensilado.

Todos los animales recibieron un suplemento de 1.5 kg de concentrado
proteico ya descrito, de 2.250 kg a 2.740 kg de raiz de mandioca (Manihot sp),
harina de hueso y sal mineralizada en iguales cantidades a las empleadas en

los experimentos anteriores.
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Los consumos de nopal y ensilado, y las ganancias medias obtenidas en

este experimento, pueden observarse en el Cuadro 2.12.

El analisis estadistico de estos resultados mostré diferencias

significativas entre tratamientos unicamente para el tercer periodo.

Cuadro 2.12. Consumo Yy ganancias medias por cabeza obtenidas en tres
periodos de observacion del experimento C (Viena, 1965).

. . Consumo en kg/dia Ganancia en kg/dia
Periodo en dias Nopal Ensilado Nopal Ensilado
1-84 29.4 27.0 0.809 0.907
. 85-126 27.3 19.0 0.744 0.855
L 127 -287 35.1 19.0 0.610 0.783

Los resultados de los tres experimentos permiten recomendar el empleo
del nopal en la cria y engorda de bovinos por ser capaz de producir, cuando es
debidamente suplementado, ganancias de peso similares a las obtenidas con

otros forrajes, en regiones donde la engorda en corral es practica usual.

Bovinos de leche. En la periferia de la mayor parte de las ciudades del noroeste

de la Repulblica Mexicana se encuentran establecidos una gran cantidad de
medianos y pequefios establos lecheros que utilizan el nopal como base
principal en las raciones diarias de vacas lecheras. Esta practica se realiza
desde el siglo pasado, con la creencia popular de que el uso del nopal
incrementa la produccién de leche. Sin embargo, existen opiniones de varios
investigadores, tanto nacionales como extranjeros, que afirman que

proporcionar nopal al ganado lechero, aumenta la produccion y la calidad de la
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leche, asi como la consistencia, durabilidad y color de mantequilla producida, la

cual adquiere un color oro y, consecuentemente, s mas apetecible, ademas de

ser mas resistente a la oxidacion (Griffiths, 1905; Cottier, 1934; Aguilar, 1964,

Blanco, 1957: Calvino, 1952). D’ Arce (1941) describe tres raciones empleadas

para alimentar bovinos productores de leche con un peso promedio de 500 kg

en Argelia, al norte de Africa (Cuadro 2.13).

En trabajo realizado por Griffiths (1905) menciona que el uso del nopal

como forraje en vacas lecheras se utilizaba comunmente en el sur de Estados

Unidos y norte de México, y describe algunas de las raciones (Cuadro 2.13).

Cuadro 2.13. Raciones empleadas para la alimentacion de bovinos de leche en
diferentes paises.

Nopal Complemento Pais Autor
kg
50.0 |1.5 kg harinolina + 2.5 kg de cebada USA Griffiths 1905
20.0 [1.0 kg harinolina + 4.0 kg mascarrote+ 3.0 kg USA Griffiths 1905
cascarilla de arroz.
20.0 |4.0 kg salvado + 5.0 kg mascarrote + pastoreo US.A Griffiths 1905
300 [15 kg torta de oleaginosa + 2.5 kg Argelia | D’ Arces 1941
salvado + 9.0 kg de paja.
250 |7.0 kg alfalfa verde + 3.0 salvado + 5.0 kg de Argelia | D’ Arces 1941
paja.
30.0 |2.0 kg bellota + 1.5 torta de oleaginosa + 9.0 |Argelia | D’ Arces 1941
de paja.
40.0 |3.56 kg alfalfa + 4.35 salvado. México | Flores y Brauer
1977
30.0 sorgo + harinolina + heno de avena|México | Gonzalez et al,
+ heno de alfalfa. 1998
55.0 |4.0 kg concentrado + 2.0 kg alfalfa achicalada México Lopez et al,
+ 1.0 kg avena. 1998
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En trabajo realizado por Gonzalez et al. (1998), donde se utilizé el nopal
como sustituto parcial de alfalfa en dietas para vacas lecheras Holstein de
segundo parto, se encontré que conforme se incrementaba el porcentaje de
nopal en la racion, la produccion de leche disminuia, por lo que se recomienda
utilizar entre el 20 por ciento y 30 por ciento de nopal (M.S.) en la alimentacion
de vacas lecheras con producciones de medianas a altas, que fluctian entre los
21y 24 litros/por dia. Sin embargo, hay que hacer notar que aun cuando la
produccion de leche baja cuando se incrementa el consumo de nopal, los
costos también disminuyen. Es recomendable seguir trabajando en conseguir

la dieta ideal para producir carne y leche al menor costo.

Ovinos. Se tienen referencias de Texas, U.S.A. y Australia que los ovinos son

capaces de sobrevivir entre 400 y 525 dias sin beber agua, en épocas de
sequias prolongadas, consumiendo so6lo nopal como su Gnica fuente. Aun
cuando no existe incremento de peso por el consumo de nopal, las ovejas se

salvan de morir de hambre (Flores, 1977).

Flores (1977) elabor6 raciones mediante programacion lineal, en base a
nopal cultivado, alfalfa, remolacha y ensilado de maiz, para borregas de 32.0 kg
de peso vivo, y se observo un incremento de 100, 200 y 300 gramos diarios de
su peso vivo. Ademas se compararon los costos de los forrajes en invierno, y el

nopal resulto ser el forraje mas barato, como se observa en el cuadro 2.14.
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Cuadro 2.14. Raciones a base de nopal para borregos de 32.0 kg de peso vivo.

(Flores, 1977).

Ingredientes en kg

Aumento de Peso Vivo

100 gr/ dia 200 gr/ dia 300 gr/ dia
Nopal 8.00 8.00 8.00
Ensilado 1.00 1.00 1.00
Sorgo —_ 0.17 0.35
Salvado 0.30 0.30 0.34
Pasta de Cartamo 0.13 0.12 -—
Costo de la racion ($) 0.90 1.10 1.25

El mismo autor realizd raciones para ovinos de 54 kg de peso vivo, a

base de nopal, ensilado, salvado y pasta de cartamo, con borregas en

diferentes estados fisiologicos (seca, gestante y lactando) con los resultados

que se aprecian en el cuadro 2.15.

Cuadro 2.15. Raciones a base de nopal para borregos de 54.0 kg de peso vivo.

(Flores, 1977).

Estado fisiologico de la borrega

Ingredientes (kg) Seca Gestando Lactando
Nopal 8.00 8.00 8.00
Ensilado 1.00 1.00 1.00
Salvado 0.30 -— 0.30
Pasta de Cartamo 0.01 1.00 1.00
Costo de la racion ($) 0.86 1.44 1.88

En trabajos realizados por Terblanche et al. (1971), con borregos

merinos, a los cuales se les suministr6 una dieta de nopal como unico

ingrediente, en tres estados de humedad; fresco (10 % de M. S.), oreado (27 %

de M. S.) y deshidratado (87.9 % de M. S.). El objetivo de este trabajo fue

observar el comportamiento del peso de los animales en tratamiento. Los

consumos de materias secas y pérdidas de peso (Cuadro 2.16).
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Cuadro 2.16. Consumo de Materia Seca y cambios de peso ocurridos con nopal
ofrecido en tres estados de humedad (Terblanche, etal., 1971).

Nopal Consumo de M.S. Pérdida de peso
(gr/Borregal/Dia) (kg/Cabeza/Semana)
Fresco 345.70 0.620
Oreado 396.10 0.510
Deshidratado 507.10 0.230

Caprinos. Es interesante reconocer que aun cuando la cabra es, en proporcion,
el animal que mas consume nopal en sus diferentes estados (natural,
chamuscado y deshidratado), existen pocos trabajos que nos indiquen los

efectos de esta planta sobre ella.
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MATERIALES Y METODOS.

Descripcion del area de estudio.

E| area de estudio se ubica en el sureste del estado de Coahuila, entre
las coordenadas 25° 25" de latitud Norte y los 101° 00 de longitud Oeste y
comprende los municipios de Arteaga, General Cepeda, Ramos Arizpe, Parras
de la Fuente y Saltillo. Las colindancias de esta zona son: al Sur con los
estados de Zacatecas y San Luis Potosi, al Oriente con el estado de Nuevo
Leén, al Norte con los municipios de Cuatro Ciénegas, Castafios y parte de San
Pedro de las Colonias y al Poniente con San Pedro de las Colonias y Viesca,

Coahuila.

El Estado de Coahuila se encuentra formado por tres provincias
fisiograficas de México, que corresponden a: 1.- La Provincia de Sierras y
Llanuras del Norte. 2.- La Provincia de la Sierra Madre Oriental. 3.- La provincia
de las Grandes Llanuras de Norteamérica. Es en las dos primeras donde se
localiza el area de estudio. En estos municipios crecen las poblaciones mas
extensas de nopal forrajero, con las densidades mas altas, y es donde se extrae

la planta en forma intensiva. Los nopales que se aprovechan como forraje se
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estudiaron de acuerdo a los sistemas de utilizacion, manejo y cosecha de

realizan los ganaderos y estableros de la region.

Los materiales y métodos se dividieron en cuatro apartados de acuerdo a
los objetivos especificos planteados en este estudio. Para identificar las
especies del género Opuntia, conocer su distribucion geogréfica, estado actual,
manejo y utilizacion se llevé a cabo el siguiente procedimiento: se realizaron
120 encuestas a ganaderos que utilizan el nopal en la alimentacion
complementaria de sus ganados. En estas encuestas se incluyeron los
diferentes sistemas de produccion de la region como: establos lecheros,
majadas de caprinos y ovinos, y ranchos ganaderos donde |a actividad principal
es la produccién de becerros para la engorda o para la exportacion, cabritos y
leche. De las 120 encuestas realizadas, 23 son de establos lecheros, 80 de

majadas de ovinos y caprinos, 17 de ranchos ganaderos.

Para aplicar las encuestas se dividieron los sistemas de explotacion en
dos: a.- Utilizacién del nopal por los ganaderos (predios particulares y ejidales
que se dedican a la produccion de carne). b.- Utilizaciéon del nopal por

productores de leche (establos lecheros).

Se aplicé una encuesta con los ganaderos, ejidatarios y comuneros que
utilizan el género Opuntia como forraje, para detectar las variedades de nopales

que mas utilizan y cuales son sus sistemas de cosecha mas comunes, en qué
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época aprovechan, si los animales tienen problemas debido al consumo de

nopal (Anexo 1).

Se realizé la busqueda de los establos lecheros que se encuentran
establecidos en la periferia de la ciudad de Saltillo, Coahuila. A los duefios de
los establos se les aplicO una encuesta, para conocer las caracteristicas
generales del establo, su infraestructura, su hato, su manejo, los tipos de forraje
que utilizan, las fuentes de forraje, la estimacion de sus costos de produccion

de leche, y la ubicacion de los lugares de donde extraen el nopal (Anexo 2).

En cada uno de los establos se colectaron, para su identificacion,
muestras de las especies de nopal forrajero mas utilizadas; se identifico la
forma como las cosechan, como lo manejan, y las especies de nopal mas
utlizadas para este fin. Una vez colectadas las muestras de los sitios de
cosecha, se muestrearon tres plantas de cada especie, con flor y con fruto, las
cuales fueron llevadas e identificadas en el herbario de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro. Se utilizo, para este fin, el material colectado
por Elizondo et al. (1987), asi como la clave artificial propuesta por Bravo

(1978).

Una vez localizadas e identificadas las poblaciones de nopal forrajero,
se realizaron reconocimientos de la region para determinar su distribucion y el

estado en que se encuentran por el manejo a que han sido sometidas.
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Se seleccionaron los sitios que utilizan actualmente los ganaderos Yy
estableros. En cada una de las parcelas se levantaron datos del ambiente, por
medio de formatos de inventario (Anexo 3), segun los criterios de COTECOCA
(1979). En cada una de las parcelas se determinaron las siguientes variables:
posicién topografica, altitud, pendiente, exposicion, caracteres analiticos, y se
evaluaron los sintomas generales de la salud ecologica del ecosistema. Se
siguieron las pautas de examen propuestas por Muller — Dombois y Ellenber

(1974) y Maynes et al., 1975).

Los valores de dominancia de cada especie se calcularon por cobertura,
se determinaron teniendo en cuenta los porcentajes de abundancia, dominancia
y sociabilidad obtenidos en los muestreos. Para su calculo se utilizé el criterio

presentado en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Valores de abundancia-dominancia segun el método desarrollado
por Braun-Blanquet (Mueller-Dombois y Ellenber, 1974).

Abundancia Rango de cobertura Promedio de la clase

(%) (%)
5 75 -100 87.5
4 50-75 62.5
3 25 -50 37.5
2 5-25 15.0
1 0.5 25

| 0 0.1 0.1

Para ubicar los sitos muestreados se utilizé un geoposicionador. Las
variables que se determinaron fueron: ambientales, altitud, latitud, longitud, tipo

de suelo, tipo de erosidn, exposicion, pedregosidad, rocosidad, utilizacion del
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area, tipos de vegetacion y especies asociadas. Para determinar el tipo de
cima de la region se consultaron las cartas climaticas del INEGI, (1993),
COTECOCA (1979), asi como informacion proporcionada por los centros
meteorolégicos del Campo Experimental de la Sauceda y de la Universidad

Auténoma Agraria Antonio Narro.

Identificacion y determinacién del estado actual de las poblaciones.

Para tal proposito, se realizaron descripciones y andlisis de las
condiciones ecologicas con las que mejor se desarrollan las especies de nopal
forrajero, por lo que se buscaron y seleccionaron los sitos con mejores
caracteristicas y zonas con las mas altas poblaciones de nopal forrajero. Para
lograr estos objetivos se establecieron parcelas de 20x20 m?, se estimoé la
densidad de plantas por ha, la cobertura, la produccién de biomasa en pie por

hay la densidad de especies asociadas.

En cada una de las parcelas se determinaron las siguientes variables:
posicion topografica, altitud, pendiente, exposicion, caracteres analiticos de la
fitocenosis, descripcion generalizada de la zoocenosis y el edafotopo, uso
actual e historia de uso del ecosistema. Se siguieron las pautas de examen

propuestas por Muller — Dombois y Ellenber (1974) y Maynez et al, 1975).

Los valores de dominancia de cada especie se calcularon por cobertura,

se determinaron teniendo en cuenta los porcentajes de recubierta, que
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corresponde a los distintos valores de abundancia, dominancia y sociabilidad
obtenidos en los muestreos. En su calculo se utilizo el criterio presentado en el

cuadro 3.1.

La identificacion de las especies se realizo en los laboratorios de
Recursos Naturales Renovables, Botanica y el Herbario de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro en Saltillo, Coahuila. El estudio taxonomico se
realizd comparando los ejemplares colectados con los de los herbarios, y

usando ademas las claves de Bravo (1966), Small (1933) y Anderson (2001).

Evaluacion del establecimiento del nopal rastrero.

Se realizo un trabajo de investigacion en el Campo Experimental Forestal

de Zonas Aridas La Sauceda, del Municipio de Ramos Arizpe, Coah.

Este campo se localiza a 100 km de la ciudad de Saltillo, Coah., sobre
una brecha de 16 km hacia el Sur, a partir del km 94.4 de la carretera 57 Saltillo
- Piedras Negras. En las coordenadas 25° 51’ 01” latitud Norte y 101° 19’ 30”
longitud Oeste. Este trabajo se establecio al Sur de la bajada baja de la ladera

de la Sierra de la Paila, a una altura de 1,100 msnm.
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Factores abiéticos.

a) Clima. De acuerdo con la clasificacion climatica de Kopen modificada
por Garcia (1964), el clima de La Sauceda es de la categoria BWw (X’) h (e),
muy arido, con régimen de lluvias de verano semi-calido y extremoso. La
precipitacion media anual oscila entre los 200 y 300 mm; se presentan en forma
torrencial en primavera, y en verano se ha observado que la precipitacion es
menor. En esta region es frecuente tener afos con precipitaciones promedio

anual menores de 100 mm (Pérez, 1964).

b) Temperatura. En esta region es muy variable, con maximas extremas
hasta de 45° C en primavera y verano, y minimas absolutas que han rebasado
los —12° C. La temperatura media anual se ha evaluado a 18° C. Las heladas
ocurren desde los primeros dias de noviembre hasta fines de marzo. La mayor
frecuencia de heladas se presenta en los meses de diciembre y enero (De la

Cruz y Zapién, 1974).

c) Geologia. Los suelos de la region se formaron en el cretacico inferior,
cretacico superior y cenozoico; predominan las rocas calizas, que por la accion
del integrismo presentan diferentes coloraciones. Los suelos de La Sauceda lo
integran dos formaciones: a).- 1a constituida por caliza y dolomita que contienen
micro y macro fauna; b).- la formada por caliza y lutitas con contenido minimo

de yeso (Pérez, 1964; Reynaga, 1976).
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d) Suelos. Los suelos son de origen aluvial, de color café o gris, con
tonalidades claras cuando secos y café o café amarillento cuando humedos; las
profundidades son variables de 0.25 a 0.70 m.; de acuerdo al porcentaje de
arena, limo y arcilla, se clasifican como migajon arcilloso o francos; el drenaje
interno es medio en los primeros estratos y lento en aquellos estratos donde
existen capas de caliche; son suelos alcalinos, con un pH entre 7 y 8.5 (Pérez,

1964).

Factores bibticos.

a) Vegetacion. El area de estudio esta formada por una comunidad de
Larrea-Flourensia caracteristica del Desierto Chihuahuense; las especies
dominantes en este sitio son la gobernadora (Larrea tridentata), la lechuguilla
(Agave lechuguilla), el nopal (Opuntia spp), la paima (Yucca spp), el mezquite
(Prosopis spp), el guayule (Parthenium argentatum), entre otras (De La Cruz y

Zapien, 1974).

Los trabajos se establecieron en la meseta y el bajio formada por suelos
de origen aluvial, donde predominan arbustos de hoja pequeiia, que llegan a
constituir, de acuerdo a COTECOCA (1979), una vegetacion denominada
Matorral Parvifolio Inerme, formado principalmente por gobernadora (Larrea
tridentata) asociada, entre otras, con hojasén (Flourensia cermnua), tasajillo
(Opuntia leptocaulis), nopal rastrero (Opuntia rastrera), nopal cacanapo

(Opuntia lindheimeri), lechuguilla (Agave lechuguilla), sangre de drago
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(Jatropha dioica), candelilla (Euphorbia antisyphillitica) y algunas gramineas
como zacate borreguero (Erioneuron pulchellum), zacate navajita anual
(Bouteloua trifida), zacate tempranero (Setaria macrostachya), entre otras

(Reynaga , 1976).

Seleccién del sitio. El sitio seleccionado es representativo de la region, ademas

de tener poblaciones naturales de nopal rastrero que utilizan en forma intensiva

los establos lecheros de la ciudad de Saltillo, Coah.

Seleccion del material vegetativo. En este trabajo se seleccioné material

vegetativo de la region, que se coseché cerca del area de establecimiento, con
las caracteristicas climaticas y edaficas muy semejantes. El material
seleccionado fue de mas de un afio de crecimiento y menos de cuatro, que no
presentara dafio alguno por plagas, lagomorfos, enfermedades, libre de
malformaciones o dafios causados por heladas, granizo, animales domeésticos,
etc. El corte de la planta se realizé en el punto de unién de las pencas
(cladodios), con un machete y un cuchillo filoso para evitar dafios al momento
del corte. El material cosechado se puso a la sombra durante 12 dias, para

que cicatrizaran las heridas causadas durante el corte.

Sistema de plantacion. De acuerdo a los resultados obtenidos en los trabajos

realizados por Zapién y De la Cruz, (1974), Torres (1990) y Zapata (1992) y

Rodriguez et al., (1997) se seleccionaron las acciones mas apropiadas, para
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obtener un mayor éxito en el establecimiento de nopales forrajeros, para lo cual

se escogieron diferentes factores experimentales:

a) Plantacion con surcado Lister. Se plantaron una y dos pencas a una
distancia de dos metros entre plantas y dos metros entre surcos; se plantaron
un total de 50 plantas por tratamiento con cinco variantes: la primera variante
consistié en dos lineas de 50 plantas de una penca, una con exposicion Este-
Oeste y otra con exposicion Norte-Sur, se enterré el 50 por ciento de la penca;
la segunda variante fue de dos lineas de 50 plantas de dos pencas, con una
exposicion Este-Oeste y otra con exposicion Norte-Sur, la posicion de las
pencas en forma vertical, se enterr6 el 75 por ciento de la primera penca; la
tercera variante fue de dos lineas de 50 plantas de dos pencas, una con
exposicion Este-Oeste y otra con exposicion Norte-Sur, la posicion de las
pencas en forma horizontal, se enterrd el 50 por ciento de las dos pencas; la
cuarta variante fue de una linea de 50 plantas, tiradas sobre el terreno
barbechado; y la quinta variante fue una linea de 50 plantas con dos pencas
tiradas sobre el terreno barbechado.

Se evaluaron las variables de respuesta: porcentaje de dafo por liebres y

roedores sobre la penca-base establecida y sobre los renuevos.

Evaluacion de establecimiento. La metodologia propuesta para estimar
el establecimiento se planteé con la finalidad de evaluar las condiciones de la

plantacion en el transcurso de un afio para cada uno de los tratamientos. Los
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criterios de estimacién que se tomaron en cuenta para evaluar fueron los

siguientes:

a.1) Evaluacion de produccion de biomasa. Esta se estimé
contando el nimero de pencas que se lograron al final de cada ciclo. De un
total de 400 plantas se muestrearon 84 cladodios para obtener de cada uno la
altura (h), el largo (b) y ancho (a). Con estos datos se saco el volumen mediante
la siguiente formula: V = m(a/2)(b/2)(h/2). Una vez obteniendo el volumen se
procedi6é a sacar el peso mediante la siguiente formula Y = 0.9334 X098 se
sustituye el volumen en la letra “X”, luego se saca el valor en gramos; si
queremos trasformar los gramos a kilogramos, se hace una regla de tres

simple.

a.2) Dafos por plagas, roedores y lagomorfos. Se realiz6 una
evaluacion de los dafios ocasionados por estas plagas en su época de rebrote
y al final del ciclo de crecimiento. Esta evaluacion consistié en observar qué tan
dafado estaba el cladodio. Si tenia la mitad de la penca dafiada se evaluaba en

un cincuenta por ciento, y asi sucesivamente.

a.3) Establecimiento de pencas. Al afio de haberse plantado se
realizé un recuento de todas las plantas, que consistié en hacer un recuento de
todas las plantas vivas para cada ano, y mediante una regla de tres simple se

obtuvo el porcentaje.



70

El disefio experimental fue de bloques al azar con ocho tratamientos y cinco
repeticiones con 10 plantas por repeticion. Los tratamientos utilizados se

describen en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2. Descripcion de los tratamientos utilizados en el experimento.

T |DESCRIPCION

T: |1 penca plantada con exposicion Este-Oeste (E-O)

T, |1 penca plantada con exposicion Norte-Sur (N-S)

T, |2 pencas plantadas en forma vertical con exposicion Este-Oeste (E-O)

T4 |2 pencas plantadas en forma vertical con exposicién Norte-Sur (N-S)
Ts |2 pencas plantadas en forma horizontal con exposicion Este-Oeste (E-O)

Ts |2 pencas plantadas en forma horizontal con exposicion Norte-Sur (N-S)

T; |2 pencas tiradas

| Ts |1 penca tirada

Cada afio se contd el nimero de cladodios que surgieron de las pencas
madres, se contaron las cincuenta plantas de cada uno de los tratamientos.
Para obtener el numero de repeticiones, las cincuenta plantas se dividieron en

cinco secciones.
Se utiliz6 una prueba de comparacion de medias (Duncan).
Analisis histolégico y cromosoémico del nopal.
Para realizar el analisis de las principales especies forrajeras del género
Opuntia del Sur de Coahuila, se procedio6 de la siguiente forma:

El presente trabajo se realiz6 en el sur del estado de Coahuila, en el

municipio de Saltillo, se encuentra entre los 26° 00" 00" y los 24° 32" 13" de
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latitud Norte y los 99° 50° 30"" y 102° 00" 00" de longitud Oeste. Una altura que
va de los 1500 a 1800 msnm. Con una temperatura promedio anual de 18° C.

Una precipitacion entre los 100 y 450 mm anuales.

Seleccion del material vegetativo. Para conocer las especies que los

ganaderos utilizan como forraje, se aplicé un cuestionario en el que se les
pregunt6 cuales especies del género Opuntia utilizaban como forraje,
antecedentes de uso intensivo como forraje, abundancia de las plantas,

accesibilidad de las localidades y factibilidad para el registro.

El material vegetativo utilizado fue de pencas de uno a tres afos de
edad, que estuvieran en buenas condiciones fisicas y que no tuvieran danos
provocados por herbivoros. Se seleccionaron 10 cladodios de cada planta
muestreada, de los cuales dos son para el estudio anatomico, dos para

determinar el niimero cromosomico y seis para el andlisis bromatolégico.

Estudio anatémico. Se colectaron tres muestras con un sacabocado y se fijaron

en FAA (Formol: alcohol etilico y acido acético) por especie los cladodios no
deberian presentar dafios por algun factor biotico o abio6tico y no tener menos
de un afio de edad. Se desprendieron dos porciones epidérmicas de
aproximadamente 1 cm?, las cuales fueron introducidas en un recipiente con
azul de tolouidina por espacio de cinco minutos. En cada una de las porciones

epidérmicas se registraron los siguientes datos: a) densidad de estomas
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(estomas/mm?), b) longitud de estomas (um), ancho de estomas (um), d) area

de estomas (um?).

Para la determinacién del tamafio de estomas (um) se utilizé un
microscopio Optico Karl Zeiss con micrémetro ocular; en cada porcion
epidérmica se observaron dos campos oculares. El largo y ancho de los
estomas se determiné con un aumento de 40X en cinco estomas por campo. El
4rea de los estomas se obtuvo por medio de la formula de la elipse. También
se hicieron cinco cortes frescos transversales con navaja de rasurar en dos
cladodios de cada especie. Estos cortes se tifieron con azul de tolouidina. En
cada corte las observaciones se hicieron en dos campos. Las variables
anatémicas que se midieron en cada preparacion fueron las siguientes: a)
grosor de cuticula (um), b) profundidad de la cavidad o cripta estomatica (um),

¢) grosor de la epidermis, colénquima y clorénquima (um).

Se efectuaron correlaciones entre las variables anatémicas con el nivel
de ploidia, ademas se correlacionaron las variables anatéomicas con
precipitacion pluvial, temperatura maxima y media, evapotranspiracion e indice

de Lang.

a) Epidermis. Se utilizaron impresiones cuticulares con pegamento de contacto
sobre un portaobjetos, la densidad se contd en cinco campos (100x), y el largo

y ancho de estomas se midié en 10 estomas por medio de un micrometro ocular
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previamente calibrado (400X). Ademas, se registro la presencia o ausencia de

tricomas

b) Cortex. Se hicieron 10 cortes transversales por cladodio, de
aproximadamente 50 pm de grosor, que se tireron con azul de tolouidina para
medir las siguientes variables:

a) grosor de cuticula (um)

b) grosor de epidermis (um)

c) grosor de parénquima de pared grueso (um)

d) grosor de parénquima (um)

Analisis estadistico. Se efectuaron correlaciones entre las variables anatémicas

con el nivel de ploidia, ademas se correlacionaron las variables anatomicas con
precipitacion pluvial, temperatura maxima y media, evapotranspiracion e indice

de Lang.

Determinacién del nimero cromosémico. El estudio citogenético fue realizado

utilizando la técnica de Jewell e Islam-Faridi (1994), estandarizada para nopal.

Material utilizado. Se colectaron dos cladodios (pencas) por especie en cada

una de las localidades seleccionadas; los cladodios utilizados no debian
presentar dafos por algin factor fisico bidtico y abiético, y tener un ano de

edad.



Tratamiento de los cladodios. Los cromosomas mitéticos en metafase se

obtuvieron de meristemos apicales de raices que se dejaron a la sombra dos
semanas, después se colocaron sobre recipientes de aluminio con verniculita
con suficiente humedad como sustrato, a fin de estimular el desarrollo de

raices.

Recoleccion de apices radicales. Una vez formadas las raices, se colectaron 20
apices radiculares por planta muestreada, de aproximadamente un centimetro

de longitud. La hora de corte fue entre las 8:30y9.30 A. M.

a) Pretratamiento. A fin de obtener un buen numero de células en
metafases mitoticas y facilitar el estudio citologico, las raices se introdujeron en
una solucién pretratadora de ocho-hidroxiquenoleina al 0.04 % durante cuatro

horas, a temperatura de 27° C, en oscuridad.

b) Fijacion. Las raices previamente pretratadas se fijaron en solucién
Farmer 3:1 (3: alcohol etilico 96° 1: acido acético glacial) por 24 horas.
Posteriormente los apices se lavaron con agua destilada, con tres cambios a
intervalos de 30 minutos. Enseguida los meristemos se pasaron a acido
clorhidrico al 0.1 N. por 10 minutos, después se lavaron con agua destilada y

se pasaron a la solucion Buffer de citratos, durante 30 minutos.

c) Elaboracion de preparaciones temporales. Se cortaron los apices

dejando unicamente el meristemo y se colocaron en una solucion de enzimas
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(celulosa y prectoliasa) en bafio maria a 37° C durante 50 minutos, transcurrido
el tiempo, los apices se enjuagaron y sé dejaron en agua destilada para su

estudio.

d) Identificacion. Para observar los meristemos al microscopio, éstos se
extendieron individualmente sobre un portaobjeto, con la ayuda de una aguja
curva y se lavaron con solucion Farmer. Para colorearlos se coloc6 una gota de
colorante carmin y se cubri6 con un porta objetos. Los recuentos de
cromosomas mitoticos se hicieron en aproximadamente 20 preparaciones por
material seleccionado, y 15 células por genotipo. Se tomaron microfotografias

de tres células por cada especie.

Evaluacion del valor nutritivo del nopal.

El material utilizado para este trabajo fue colectado en los terrenos
aledafios a la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. El analisis quimico
se efectué en el laboratorio de Nutricion y en la Unidad Metabolica del
Departamento de Nutricion y Alimentos de la misma Universidad ubicada en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, la cual se encuentra en las coordenadas 25° 22'
latitud Norte y 101° 00’ longitud Oeste. Con una altitud de 1742 msnm. La
temperatura media anual es de 19.8° C y una precipitacion total media anual de
298.5 mm. Cuenta con un tipo de clima designado BWhw (xX')(e); clima muy
seco, semicalido, con invierno fresco y extremoso, con lluvias de verano y

precipitacion invernal superior de 10 por ciento del total anual. La humedad
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relativa alcanza es del 80 por ciento en los meses lluviosos, y el 30 por ciento

en los periodos secos, como promedio (Mendoza, 1983).

Preparacion del sustrato. El material bioldgico fue seleccionado sobre la base

de las variedades del género Opuntia que son mas utilizadas como forraje por
los ganaderos del municipio de Saltillo. Las especies que fueron utilizadas son:
1) Opuntia imbricata (Haworth), 2) Opuntia ficus-indica (Linné), 3) Opuntia
cantabrigiensis (Lynch), 4) Opuntia lindheimeri variedad tricolor (Griffiths) y 5)

Opuntia lindheimeri Engelmann variedad subarmata (Griffiths).

Se seleccionaron tres plantas de cada especie, a las cuales se les
cortaron pencas (cladodios) cada mes, durante la estacion de otofio. Se picaron
en trozos para secarse parcialmente en estufa a 70 ° C. Las muestras de cada
planta se agruparon, de manera que se tuvieron tres sustratos de cada especie,

que se molieron para posteriormente analizarlas en el laboratorio.

Obtencién del liquido ruminal. El liquido ruminal se obtuvo de un novillo

fistulado. Este animal se alimenté con una dieta de heno de avena. Al animal
donador se le restringié el acceso al alimento y agua 16 horas antes de la
extraccion del fluido ruminal con el fin de evitar una dilucién (Llamas y Tejada,

1990). Esta técnica se realiz6 de acuerdo a lo sefalado por Tilley y Terry, 1963.

Procedimiento experimental. Para determinar la cinética de la digestion de la

fibra de los forrajes, se utiliz6 la técnica de digestibilidad in vitro descrita por
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Tilley y Terry (1963) con la modificacion de Goering y Van Soest (1970), en la
cual se interrumpe a diferentes tiempos de incubacion (4, 8, 12, 24, 36, 48, 60,
72, 84 y 96 horas). Se analiza a cada uno de los respectivos residuos de la
fermentacion la fibra detergente neutro (FDN), incubadas por duplicado con un
testigo para cada tiempo, y se determina la FDN original de cada muestra como
ajuste.

Ademéas se realizd el analisis bromatologico de acuerdo a la AOAC
(1980), la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) y de la materia

organica (DIVMO) (Tilley y Terry, 1963).

Andlisis Estadistico. Los resultados del andlisis bromatologico, DIVMS vy

DIVMO fueron analizados mediante un disefio completamente al azar con cinco

tratamientos e igual nimero de repeticiones.

Para la cinética de la digestion se consider el residuo de 96 horas como
la extensién maxima de la digestion o Fibra Potencialmente Indigestible (FPI).
La diferencia con el resultado de FDN original de las muestras es la Fibra
Potencialmente Digestible (FPD). La tasa de degradacion (kd) se obtiene
transformando los datos obtenidos de la FPD residual en logaritmos naturales

(LN) en cada tiempo de incubacion. La pendiente obtenida corresponde a la kd.

A continuacion se describe el modelo de regresion lineal simple

empleado en este estudio.
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vi = Bxi + o+ i
i=1,2,3,..,0Nn

ei = NI (0, o).

Donde:

yi = logaritmo natural de los residuos (%) de FPD del iésimo tiempo de

incubacion in vitro.

Xi = iésimo tiempo (h) de incubacion in vitro

B = coeficiente de regresion. Tasas de degradacion (kd) de las paredes
celulares (FND) de los forrajes.

a. = intercepcion al origen.

i = variable aleatoria a la cual se asume distribucion normal con media

cero y varianza c°.
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RESULTADOS.

Especies de nopal utilizadas como forraje.

De las encuestas realizadas a diferentes propietarios, se deduce que las
especies utilizadas variaban segun las regiones Y los sistemas de produccion.
Las especies de nopal mas aprovechadas en los establos lecheros fueron: el
rastrero (Opuntia rastrera) y sus variedades, que son entre cuatro y cinco, con
un 80 por ciento; el kakanapo (Opuntia lindheimeri) y sus variedades, en un 12
por ciento; el cardenche (Opuntia imbricata), con un 4 por ciento; y otras
especies con un 4 por ciento. Los ganaderos, tanto particulares como
ejidatarios, utilizan un mayor nimero de especies y variedades de nopal ya que
generalmente sélo lo hacen con las que se encuentran en sus predios, entre los
que destacan: Opuntia rastrera, O. imbricata, O. lindheimeri var. subarmata, O.
lindheimeri var. tricolor, O. microdasys, O. rufida, entre otras. En estos sistemas
de explotacién generalmente los animales cosechan directamente la planta con
todo y espinas; solamente un 10 por ciento de los ganaderos chamuscan el
nopal ocasionalmente (en temporadas de invierno y sequias). Se ha observado
que en el caso especifico del ganado caprino y ovino consumen mucho nopal

cegador (Opuntia microdasys y O. rufida), el cual tiene una gran cantidad de
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ahuates (espinas pequefias), que se desprenden facilmente al ser removidas y

le provocan ceguera.

Caracteristicas, produccién y manejo del ganado.

a) Ganado Lechero. De los 23 establos encuestados en el periodo 1997-2001,

s6lo 15 tenian mas de 11 vacas en produccion. Para fines de este estudio se

seleccionaron los 12 establos mas representativos (Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Establos representativos encuestados en el periodo 1997-2002 que
utilizan nopal forrajero, ubicados en la periferia de Saltillo, Coahuila.

. . Tino de | Nim. de | Vacas en |Prod.de| Prod. De Ubicacion
Propietario es‘;ablo animales | produccién | Leche/U | Leche/T
Pedro Lopez Pérez | Rustico 17 13 18 234 Saltillo
| Angélica Salas Rustico 57 42 17 714 Saltillo
JorgedelalL. V. Rustico 15 11 17 187 Saltillo
Manuel Morales Rustico 1 7 15 105 Saltillo
Almaguer Siller Rustico 40 32 16 512 La Aurora
Héctor Galindo Rustico 42 33 15 495 La Aurora
Manuel Galindo Rustico 12 8 15 120 La Aurora
| Benjamin Trevifio | Rustico 22 17 14 238 Saltillo
Ramén Olivares Rustico 30 26 14 364 Saltillo
JosédelalL. V. Rdstico 14 9 14 126 Ramos Arizpe
Javier Siller Rustico 36 28 16 448 Ramos Arizpe
Luis Valdez Rustico 14 10 15 150 Ramos Arizpe
Total - 310 236 186 3684
promedio - 25.8 19.7 15.5 305

U = unidad; T = Total.

a.1) Composicion del hato. No existe una relacion proporcional en el

manejo de los establos en cuanto a numero de vacas por toro, vacas secas,

vacas en produccion, vaquillas de reemplazo y desechos, como se observa en

el cuadro 4.2, ya que esto lo decide arbitrariamente el productor.
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Cuadro 4.2. Caracteristicas de los hatos de los establos lecheros de la periferia
de Saltillo, Coahuila, 1997-2002.

P Vacas en Vacas | Vaquillas
Propietario produccion Sementales secas | reemplazo Becerro| Total
Pedro Lopez Pérez 13 1 4 2 1 21
| Angélica Salas 42 3 15 4 2 66
JorgedelalL. V. 11 1 4 2 1 19
Manuel Morales 7 1 4 1 1 14
Almaguer Siller 32 2 8 6 2 50
Héctor Galindo 33 3 9 6 2 53
Manuel Galindo 8 1 4 4 0 17
Benjamin Trevifio 17 2 5 5 1 30
Ramén Olivares 26 2 4 5 2 39
Josédelal.V. 9 1 5 3 0 18
Javier Siller 28 2 8 6 1 45
Luis Valdez 10 1 4 2 1 18
promedio 19.6 16 6.16 3.83 1.16 325

a.2) Caracteristicas de los establos. El 75 por ciento de los establos
analizados cuentan con infraestructura rustica, lo que no les permite un manejo
adecuado: los comederos, bebederos y el lugar de ordefa estan generalmente
fabricadas con desechos de madera de fabricas; el techo del cobertizo es de
lamina galvanizada y de asbesto; los corrales estan construidos con pedazos de
madera y de alambre; el piso de los corrales es, la mayoria de los casos, de
tierra. Solo tres de los establos cuentan con una infraestructura que les permite

un mejor manejo del hato.

a.3) Manejo de los establos. La mayoria de este tipo de explotaciones la
familia participa en todas las actividades de manejo del establo como la ordefia,
la alimentacién, el almacenamiento y venta de la leche. Sin embargo,
ocasionalmente se contratan de uno a tres empleados, dependiendo de la

época y tipo de trabajo requerido. Dentro de las actividades a desarrollar en



82

estas explotaciones es alimentar a los animales, chamuscar y trozar el nopal,

asi como mantener limpio el establo.

a.4) Tipo de ordefa. La ordefia se realiza dos veces al dia: la primera, de
las seis a las nueve de la mafiana; la segunda, de los cinco a siete de la tarde.
Del total de los establos analizados sélo tres (20 por ciento) cuentan con equipo
manual de ordefia de dos pezoneras; el resto la realiza de manera manual, por

lo que ocupa de una a dos personas por ordefa.

a.5) Produccion de leche. La produccion de leche es variable y depende
de factores tales como: raza o cruza animal (Holstein), edad, nimero de
“animales en produccién, numero de partos, época del afio, tipo de alimentacion,
entre otros. Los dias que dura la produccion de la leche varia segun el criterio

del productor, ya que el decide cuando secar.

El nimero de animales promedio por establo es de 25.8, aunque el rango
de animales por establo estuvo entre 11 a 57. La produccién de leche por
establo varia segln el nimero de vacas en produccion, cuyo promedio es de
19.6 vacas: sin embargo, existe un rango de siete a 42 vacas en ordeha. Como
resultado de esto, el promedio de producciéon de leche es de 15.5 litros de
leche/vacal/dia. La produccién total de leche por establo, por dia, varia de 105 a

714 litros.
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a.6) Manejo de la ordefia y leche. No existe un manejo adecuado de la
leche desde la ordefa hasta su traslado a la pasteurizadora o fabrica. En la
mayoria de los establos no existe sanidad al momento de la ordefia, ya que
ésta se realiza a un lado de los corrales, no desinfectan las ubres, en el area de
ordefia no hay disponibilidad de agua corriente, el almacenamiento de la leche
se realiza en tinas de plastico o en botes galvanizados de 20 6 30 litros, asi
como en tambos de plastico y/o galvanizados de 200 litros los cuales, por lo
general, se encuentran sucios y, ademas, durante la ordefia hay contaminacion
por polvo y estiércol. Otro problema son las moscas, ya que durante la
primavera y el verano abundan y no existe un control sobre ellas. Ningun
establo cuenta con refrigeradores ni cuartos frios, lo que provoca una alta

acidez de la leche (32 por ciento), (Cuadro 4.3).

a.7) Caracteristicas de la leche. El 90 por ciento de los establos lecheros
no cuenta con instalaciones adecuadas para la ordefia, tampoco cuentan con
las mas minimas normas de sanidad para manejo del producto, y carecen de
equipo para almacenar la leche, por lo que, en la mayoria de los casos esta
muy contaminada y con altos porcentajes de acidez ya que, generalmente, los
camiones recolectores solo van una vez al dia (en la mafiana), lo que provoca

que la leche de la tarde se quede sin refrigerar toda la noche.
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Cuadro 4.3. Andlisis bromatologico de la leche de cinco establos, durante seis
dias, de la zona conurbada de Saltillo, Coahuila.

Valores | Acidez (%) | Grasa (%) | Proteina (%) | Caseina SNG (%) | ST (%) | Lactosa (%)
Media 0.22 3.15 3.53 2.86 7.06 9.96 2.80
Max 0.42 3.70 4.20 3.40 7.20 10.5 3.00
Min 0.16 2.20 3.00 2.40 7.00 9.40 2.60
Rangos .14-.16 3.25-4 3-4 8-9 12.5-13 5.0

Cuadro 4.4. Promedio de la acidez, grasa y proteina de la leche de cuatro
establos (durante siete dias) de la periferia de Saltillo, Coahuila.

Concepto Mainana Tarde
Max Min Media Max Min Media
Acidez 0.32 0.28 0.2266 0.28 0.17 0.2066
Grasa 0.44 0.28 0.338 0.450 0.20 0.316
Proteina 0.45 0.17 0.18 0.20 0.17 0.18

a.8) Venta de la leche. La leche generalmente se vende a las
pasteurizadoras a un precio que fluctia entre los $2.30 y 3.00 pesos por litro. El
precio es muy variable por los castigos que imponen las plantas procesadoras,
entre los que se encuentra el porcentaje de grasa y la acidez. Entre mayor
cantidad de grasa y menor acidez, mayor precio (Cuadro 4.4). Existe otra forma
de vender la leche y es al menudeo (litriado), que consiste en vender la leche
bronca, casa por casa, a un precio mucho mayor ($5.00 por litro); sin embargo
la mayoria de los estableros son cautivos de las plantas procesadoras, ya que
comunmente les prestan dinero para la compra del alimento y las medicinas,
con la condicion de que les vendan la leche. Otro aspecto que afecta a estos
productores es la falta de asesoria y apoyo por parte de compradores para que

mejoren el manejo de sus establos, ya que generalmente ésta es nula, y sise
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les da, es condicionada.

a.9) Enfermedades. Las enfermedades de los animales en este tipo de
explotaciones son muy frecuentes, ya que no existe un adecuado programa de
prevencion y control. Por lo general, el 85 por ciento de los estableros recurre al
veterinario cuando el animal presenta sintomas avanzados de alguna
enfermedad, y s6lo el 15 por ciento cuenta con una asistencia programada,
generalmente los establos mas grandes. Las enfermedades mas comunes son

la mastitis, el gabarro y la diarrea.

a.9.1) Composicion del hato. El cien por ciento de los animales
que componen los hatos son de raza Holstein, sin de registro que
seleccionan de su propio hato o compran a otros establos, en los cuales
tampoco llevan registro de comportamiento. Los becerros que nacen de
estas vacas se venden inmediatamente, pues no los dejan mas de ocho
dias. Las becerras se alimentan con calostros durante los primeros ocho

dias, y después con leche comercial.

a.9.2.) Manejo del hato. No existe un manejo adecuado de los
establos ya que, frecuentemente, la mayoria de las vacas que estan
secas o en produccion no tienen una programacion para el control de los
empadres, que se hacen cuando las vacas entran en calor.

Generalmente se les da la oportunidad de prefiarse dos o tres veces; si
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no lo logran, se venden en el rastro. La inseminacion artificial poco

frecuente.

a.10) Composicion de la dieta. La dieta es muy variable y depende de la
disponibilidad y costos del forraje, ya que estos fluctian dependiendo de las
épocas del afio (Cuado 4.5). La dieta la integran, generalmente, con un
concentrado compuesto de alfalfa verde deshidratada o henificaba, avena,
cebada, maiz forrajero verde o ensilado; granos de maiz y sorgo molido; de
esquilmos industriales y agricolas como bagazo de cafa, bagazo de citricos,
pasta de algodén, de cebada, de soya y de todos los granos de los cuales se
extrae aceite. También se utiliza el rastrojo de maiz, el tazol de frijol, la paja de
la avena, cebada, el trigo y otras gramineas. Es muy comun usar la gallinaza y
la pollinaza, asi como los desechos de los mercados de abastos entre los que

se encuentran coles, las zanahorias, repollos, los esparragos, elotes, papas.

a.11) Costos de la dieta. Los costos depende de los productos que se utilicen
en la formulacion y de la época del afio, ya que los precios de los insumos son
muy variables. De acuerdo a la informacion recabada de los expendedores de
forrajes y concentrados, y de los compradores de estos productos, se sacd una

media y se estimo el costo de las diferentes raciones detectadas.
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Cuadro 4.5. Costo de los insumos para la formulacion de raciones en diferentes
épocas del aiio 2001, en la region de Saltillo, Coahuila.

COSTO
PRODUCTO INVIERNO-PRIMAVERA VERANO-OTONO
Alfalfa fresca $0.50 $0.40
Alfalfa henificada $1.65 $1.25
 Sorgo molido $1.30 $1.30
Maiz molido $1.50 $1.30
Maiz ensilado $0.40 $0.40
Maiz henificado $0.70 $0.70
Concentrado $3.00 $1.60
Sorgo ensilado $0.40 $0.40
Sorgo henificado $0.70 $0.60
Avena $1.15 $1.00

a.12) Descripcion del algoritmo de cosecha y venta de nopal forrajero. La
mayoria de los estableros compran el nopal a intermediarios que se dedican a
esta actividad:; sin embargo, existen tres formas de proveerse de este forraje:
1).- Estableros que cuentan con vehiculo propio y que realizan los viajes de
acuerdo a su necesidad. 2).- Los que lo compran a personas que se dedican a
esta actividad y 3).- Los que cuentan con pequenas plantaciones en huertas

cercanas a sus establos.

Descripcion de las actividades que realizan las personas que se
dedican a la cosecha de nopal forrajero en ecosistemas naturales.
Generalmente estas personas investigan donde existen las mejores nopaleras
naturales que faciliten la cosecha en poco tiempo, visitan al duefio del predio,
que generalmente les vende el viaje en $ 200.00; una vez localizado y contratan
la zona de cosecha, el duefio del camion se pone de acuerdo con varios

campesinos (3 6 5), los cuales viven por la ruta y son los que lo ayudan a
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cosechar el forraje. Las actividades que realizan en un viaje, son las siguientes:

a) El camién sale de la ciudad de Saltillo, Coahuila, entre cuatro y cinco de la
mafana, generalmente va el chofer y un ayudante.

b) Pasan al ejido o rancho a recoger los campesinos que le van a ayudar a
cosechar el nopal. Generalmente son tres o cuatro personas.

¢) Llegan al predio y seleccionan el sitio de cosecha.

d) Cosecha del nopal forrajero (generalmente participan el chofer, dos
cortadores, un recogedor que lo sube al camién y un acomodador).

e) Esta actividad la terminan aproximadamente a las 11:00 AM.

f) Se van a desayunar en algunos de los restaurantes del trayecto.

g) Llegan a la ciudad entre 1:00 y 2:00 PM.

h) Entrega del nopal en el establo (generalmente el viaje ya lo tienen vendido,
pero suele suceder que no lo esté, entonces se estacionan en un lugar
determinado y ahi llegan los compradores).

) EI vendedor descarga el nopal, el cual se amontona para qué no se
deshidrate.

) El nopal que se utiliza diariamente, se separa del monton y se chamusca.

k) El chamuscado de la planta se efectia con quemadoras de gas o de
petréleo.

l) Una vez chamuscado, el nopal se traslada a los comederos, donde se pica.

m) El nopal generalmente se les da a los animales después de la ordefia de la
mafana.

n) Los estableros procuran que el nopal cosechado no dure mas de una
semana, ya que se deshidrata, o cuando esta suculento puede fermentarse o

podrirse y ocasionar dafios a las vacas.

a.13) Organizacion. Generalmente los estableros compran el nopal cada
tercer dia, si cuentan con mas de 30 bovinos; en pequerios establos con menos

de 30 animales, cada semana. Se usan camiones rabones, los cuales tienen



89

una capacidad de 8 a 10 toneladas. Cada viaje cuesta $ 1,600.00 (enero de

2000) (140 dis.).

a.14) Estado actual de los establos lecheros. En el afio 2002 se realiz6
una visita a todos los establos encuestados en 1997 y so6lo el 20 por ciento
estaba suministrando nopal en sus raciones, esto debido a los altos costos del

nopal y a los bajos precios de la leche.

a.15) Procedencia del nopal forrajero. El nopal forrajero proviene de
regiones muy distantes, que alcanzan distancias de hasta 130 km. Todo el
material cosechado proviene de poblaciones naturales de nopal forrajero que
han sido sobre explotados durante afios. Este manejo inadecuado esta
provocando un acelerado avance de la desertificacion en estas regiones aridas,
ya que las plantas se extraen con todo y raiz, lo que impide la recuperacion de
estos ecosistemas. De los 23 establos localizados que suministran nopal, sélo
12 lo compran por mayoreo (camion de 8 a 10 toneladas por semana); los otros
ocho adquieren sélo parte del camion o lo acarrean en sus propios vehiculos. El
nopal se cosecha en los siguientes sitios (Cuadro 4.6).

Cuadro 4.6 Sitios donde se extrae el nopal forrajero Opuntia rastrera, para los
establos de la periferia de Saltillo.

Sitio Municipio Distancia (km) Especie
La Rinconada Arteaga 35 O. rastrera
El Barril R. Arizpe 86 O. rastrera
La Gamuza R. Arizpe 82 O. rastrera
Cosme R. Arizpe 98 O. rastrera
Las Liebres Parras de la F. 130 O. rastrera
Narigua General Cepeda 85 O. rastrera
S. Jose de los N. General Cepeda 35 O. rastrera
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a.16) Especies utilizadas. Los resultados obtenido de los analisis
taxonémicos del material colectados en cada uno de los establos, determiné
que la especie utilizada por casi todos los estableros, corresponde a la especie
Opuntia rastrera. Hay que hacer notar que aun cuando todo nos indica que es
esta especie, se observé una gran variabilidad fisiolégica en cuanto al tamafio y
color de la penca; tamafio, densidad y color de las espinas, lo mismo que en las
gléquidas; tambien en las variaciones respecto al nimero de lineas y de
gléquidas en las pencas, por lo que se asume que esta gran variabilidad de
tamafios y formas ha sido ocasionada por la hibridacién abierta y por las
condiciones ecologicas de las zonas donde crecen. Se recomienda hacer

estudios mas especializados sobre este tema.

a.17) Formas de utilizacion de nopal. Son dos los sistemas que se utilizan en
los pequefios establos lecheros, con algunas variantes, los cuales se describen

a continuacion:

(a).- Cosecha, acarreo Yy chamuscado. El nopal se cosecha en
ecosistemas donde crece en forma abundante, luego se traslada a los establos
lecheros. En estos lugares el nopal se chamusca y corta en pequefios trozos,
para darlo a los animales estabulados. Estos sistemas de cosecha ocasionan
dafios severos a los ecosistemas ya que, generalmente, la planta se extrae con

todoy raiz.
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(b).- Cosecha, acarreo y picado. El nopal se cosecha en areas naturales
y se traslada a los establos donde se pica en un molino de cuchillas, para luego
ofrecerlo a los animales con todo y espinas. El sistema de cosecha es igual

que el anterior y ocasiona los mismos dafios al ecosistema.

En las encuestas levantadas, realmente ninguno de los ganaderos y
estableros se dan cuenta del dafio que causan al ecosistema con estos
procedimientos de cosecha, ya que generaimente extraen o chamuscan toda la

planta, lo que provoca su muerte.

En cuanto a la rehabilitacion, sélo el 5 por ciento de los rancheros
realizan plantaciones, y el 2 por ciento lo hace aplicando ciertas técnicas, como
curvas a nivel, paso de rastra, tirado de la penca y pequenas cuencas de

captaciéon de agua.

Sitios de utilizaciéon y extraccion de nopal. De acuerdo a la informacion

proporcionada por los cosechadores y vendedores de nopal a los establos
lecheros, se detectaron siete sitios de donde se extrae el nopal forrajero los

cuales se describen a continuacion.
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Sitio Uno

Micréfilo — Bajada media.

Matorral microfilo crasicaule cerrado, en bajada media con: Opuntia
rastrera, O. leptocaulis, Larrea tridentata y Agave scabra. En el sitio de La
Rinconada del ejido San José de los Nuncios, municipio de Ramos Arizpe,
Coahuila.

Ubicacién: El sitio La Rinconada se localiza en el ejido de San José de Los
Nuncios, a 15 km del municipio de Ramos Arizpe y a 35 km de la ciudad de
Saltillo, Coahuila, a 25 ° 33" 67" latitud Norte y 100 ° 46° 77 ~ longitud Oeste.
Posicién fisiografica: bajada media en ladera media de la Sierra de San José de
Los Nuncios (Figura 4.1).

Altitud: 1579 m.s.n.m.

Pendiente: 0-10%.

Exposicion: Norte.

Superficie muestreada: 400 m?,

Fitocenosis: formada por matorral crasicaule espinoso dominado por Opuntia
rastrera, Opuntia leptocaulis, Larrea tridentata.

Zoocenosis: fauna silvestre comun en la zona y especies domeésticas que
utilizan el campo en pastoreo continuo.

Edafotopo: de 0 - 15 cm, suelo con poca materia organica, abundantes raicillas
de 3 a 5 mm, no presenta piedra o grava, muy erosionado; de 15 - 30 cm.
Raices abundantes de mayor grosor, de 5 a 8 mm, no presentan piedra o grava,

muy erosionado.
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Uso: pastoreo continuo de bovinos y caprinos. Extraccion intensiva de nopal
forrajero.

Historia del uso: extraccion intensiva de nopal forrajero por largos periodos y
pastoreo continuo, desmonte de pequenas areas para establecer cultivos de
temporal (maiz), hoy abandonadas.

Sintomas generales: sobreutilizado, con fuerte erosion hidrica y edlica.

Fecha de muestreo: junio de 1999.

Figura 4.1. Poblacion natural de Opuntia rastrera en el sitio de La Rinconada del
ejido San José de los Nuncios, municipio de Ramos Arizpe, Coahuila.
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Cuadro 4.7. Valores de la fitocenosis de la parcela uno, de matorral crasicaule
con Opuntia rastrera, Opuntia leptocaulis, Larrea tridentata y Agave
scabra, en el sitio de La Rinconada del ejido San José de los Nuncios,
municipio de Ramos Arizpe, Coahuila.

Especies Densidad | Abundancia/Dominancia Sociabilidad
Opuntia rastrera 59 62.5 37.0
Larrea tridentata 35 2.5 0.1
Opuntia imbricata 12 0.1 0.1
Agave sp. 8 0.1 0.1
Opuntia leptocaulis 35 2.5 0.1
Yucca filifera 4 0.1 0.1
Prosopis sp 3 0.1 0.1
| Jatropha dioica 25 0.1 15.0

Cuadro 4.8. Valores de edafotopo de la parcela uno, de matorral crasicaule, con
poca pendiente con Opuntia rastrera, O. leptocaulis, Larrea tridentata y
Agave scabra, en el sitio de La Rinconada del ejido San José de los
Nuncios, municipio de Ramos Arizpe, Coahuila.

Atributos del suelo Profundidad (cm)
0-15 15-30
H 8.250 8.180
C.E. Millimhos 0.500 0.750
Materia organica 3.780 3.060
Nitrégeno (kg /ha) 0.189 0.153
Potasio (kg /ha) 307.650 307.650
Fésforo (kg /ha) 66.000 47.660
Arena (%) 67.950 70.450
Limo (%) 27.050 24.010
Arcilla (%) 5.00 5.45
Textura Migajon Arenoso




95

Sitio Dos

Crasicaule — Llano.

Matorral crasicaule, sin pendiente, con Opuntia rastrera, Opuntia
phaeacantha, Larrea tridentata, Opuntia imbricata en el ejido El Barril, municipio
de Ramos Arizpe, Coahuila.

Ubicacion: carretera Saltillo-Monclova km 60 a ambos lados de la carretera 45,
se localiza en el municipio de Ramos Arizpe, Coahuila, latitud Norte y longitud
Oeste (Figura 4.2).

Posicion fisiografica: llano

Pendiente: 0.0 %

Exposicion: indefinida

Superficie muestreada: 400 m”.

Fitocenosis: esta formada por dos tipos de matorrales: crasicaule espinoso y
microfilo.

Zoocenosis: fauna silvestre comdn en la zona y especies domésticas que
utilizan el campo en pastoreo continuo. Liebres, conejos, coyotes, venados,
viboras, ardillas.

Efafotopo: de 0 — 15 cm. Presenta raices delgadas de 2 a 5 mm, no presenta
grava ni piedras; de 15 — 30 cm. Raices en mayor numero, de
aproximadamente 6 mm, no presenta grava ni piedras.

Uso: extraccion de nopal de poblaciones naturales, cultivos de temporal (maiz y

frijol), pequeias areas de riego (chile y frijol).
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Historia de uso: pastoreo continuo por periodos indefinidos, pequefas areas de

riego donde se cultiva chile, frijol y maiz.

Sintomas generales: se encuentra muy alterado y con una erosion considerable
ocasionada por el hombre y sobrepastoreo.

Fecha de muestreo: julio 1999.

Figura 4.2. Poblacion natural de Opuntia rastrera en el ejido El Barril, municipio
de Ramos Arizpe, Coahuila.
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Cuadro 4.9. Valores de la fitocenosis de la parcela dos, de matorral crasicaule

cerrado, sin pendiente, con Opuntia ra
Opuntia imbricata en el ejido El Barril,

strera, Opuntia phaeacantha,
municipio de Ramos Arizpe,

Coahuila.

Especies Densidad | Abundancia /Dominancia Sociabilidad |
Opuntia rastrera 102 62 37
Opuntia pheacantha 21 15 11
Larrea tridentata 28 0.1 0.1
Echinocactus dubians 8 01 0.1
Opuntia leptocaulis 32 0.1 0.1
Koeberlinia spinosa 11 0.1 0.1
Opuntia imbricata 8 0.1 0.1
Prosopis glandulosa 6 0.1 0.1
Yucca carnerosana 5 0.1 0.1
Jatropha dioica 16 2.5 15
Flourencia cemua 23 0.1 0.1

| Agave sp. 20 0.1 15

Cuadro 4.10. Valores del edafotopo de la parcela

dos, de matorral crasicaule

cerrado, sin pendiente, con: Opuntia rastrera, Opuntia phaeacantha, O.
Imbricata, en el ejido El Barril, municipio de Ramos Arizpe, Coahuila.

Atributos del suelo Profundidad (cm)
0-15 15-30
pH 8.34 8.37
C.E. Millimhos 0.40 0.39
Materia organica 1.14 0.53
Nitrogeno (kg/ha) 0.05 0.03
Potasio (kg/ha) 307.65 307.65
Fosforo (kg/ha) 58.10 42.81
Arena (%) 70 75.45
Limo (%) 22 19.11
Arcilla (%) 7.95 5.45
Eextura (%) Migajon Arenoso
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Sitio Tres

Microéfilo abierto — Bajada Media.

Matorral abierto en bajada con Opuntia rastrera, Opuntia leptocaulis,
Flourencia cemua y Larrea tridentata, en el predio La Gamuza, municipio de
Ramos Arizpe, Coahuila.

Ubicacion: se localiza en el municipio de Ramos Arizpe por la carretera Saltillo-
Monclova km 56, a 25 ° 47° 10 " latitud Norte y 100 ° 46" 65 longitud Oeste.
Posicion fisiografica: indefinida, terreno plano sin pendiente, conocido como
barreal (Figura 4.3).

Altitud: 910 m.s.n.m.

Pendiente1 a 2 %.

Exposicion: indefinida.

Superficie muestreada: 400 m”.

Fitocenosis: matorral crasicaule, por una nopalera densa de Opuntia rastrera 'y
Opuntia pheacantha con alta cobertura, y otras especies asociadas de Opuntia
leptocaulis, Larrea tridentata, Prosopis glandulosa, entre otras.

Zoocenosis: fauna comun de la zona'y especies domésticas que utilizan en el
campo en pastoreo continuo.

Edafotopo: suelo arenoso — arcilloso; de 0 - 15 cm. Poca materia organica
alrededor de los mogotes, presenta raices pequefias en abundancia, de 5 mm,
no presenta piedras ni grava, erosion edlica e hidrica fuerte; de 15 — 30. Pobre

en materia organica, pocas raices de mayor tamario (5 a 8 mm).
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Uso: pastoreo continuo e intensivo por tiempo indeterminado, extraccion
intensiva de nopal forrajero.

Historia del uso: se ha pastoreado en forma intensiva por caprinos, bovinos,
ovinos y fauna silvestre. Pequefias areas de cultivo de riego, con cultivos de
chile, frijol y maiz. Extraccion de lefia de mezquite, nopal forrajero y fibra de
lechuguilla.

Sintomas: sobreutilizado, con una erosion fuerte ocasionado por el mal manejo
del ecosistema.

Fecha de muestreo: junio del 2000.

Figura 4.3. Poblacion natural de Opuntia rastrera en el predio La Gamuza,
municipio de Ramos Arizpe, Coahuila.
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Cuadro 4.11. Valores de la fitocenosis del sitio tres de matorral crasicaule e
inerme dominado por Opuntia rastrera, Flourencia cemua Yy Larrea
fridentata en La Gamuza, municipio de Ramos Arizpe, Coahuila.

Vegetacion Densidad |Abundancia/lDominancia | Sociabilidad
| Opuntia rastrera 125 62.0 37.0
Flourencia cemua 125 62.0 37.0
Larrea tridentata 60 37.0 15.0
 Opuntia leptocaulis 12 25 0.1
Euphorbia antisiphilitica 19 37.0 37.0
Agave lechuguilla 46 37.0 37.0
Fouquiera splendens 3 0.1 0.1
Jatropha dioica 4 0.1 15.0
Opuntia imbricata 1 0.1 0.1
|Agave asperrima 1 0.1 0.1
Yucca filifera 1 0.1 0.1
Prosopis juliflora 1 0.1 0.1
Opuntia microdasys 3 0.1 0.1
 Lophophora williansii 1 0.1 0.1

Cuadro 4.12. Valores de edafotopo de la parcela tres, de matorral crasicaule e
inerme, dominado por Opuntia rastrera, Flourencia cemua y Larrea
tridentata en La Gamuza, municipio de Ramos Arizpe, Coahuila.

Atributos del suelo Profundidad
0-15 15-30
pH 8.3 8.4
C.E. Millimhos 0.45 0.55
Materia organica 1.77 1.89
Nitrégeno (kg/ha) 42.5 45.3
Potasio (kg/ha) 238.5 238.5
Fésforo (kg/ha) 29.7 121
Arena (%) 63 74
|Limo (%) 25 21
 |Arcilla (%) 12 5
@tura Migajon Arcilloso
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Sitio Cuatro

Crasicaule abierto — Bajada baja.

Matorral crasicaule abierto en bajada baja, con Opuntia rastrera, Opuntia
leptocaulis, Larrea tridentata y Agave lechuguilla en el predio Las Liebres,
municipio de Parras de las Fuentes, Coahuila.

Ubicacién: Predio Las Liebres, en el municipio de Parras de la Fuente,
Coahuila. Se ubica sobre la carretera 40 (Saltillo - Torredn) en el km 90 hay una
desviacion hacia el poblado Estacion Marte, el cual se encuentra a 8 km de
distancia de donde se sale a una terraceria, a 23 km de distancia se localiza
dicho predio. La ubicacién exacta del area de estudio es 25 ° 47° 04" de latitud
Norte y 101° 57" 55°" de longitud Oeste (Figura 4.4).

Posicion fisiografica: bajada baja.

Altitud: 1130 m.s.n.m.

Pendiente: 0-2.0 %.

Exposicion: Sur

Superficie muestreada: 400 m’.

Fitocenosis: esta formada por un matorral crasicaule dominando Opuntia
rastrera, Opuntia mycrodasis, Opuntia imbricata, Larrera tridentata, Jatropha
dioica.

Zoocensis: fauna silvestre comun de la zona y especies domesticas que utilizan
el campo en pastoreo continuo.

Edafotopo: de 0-15 cm. Poca materia organica, presenta raices de 5 mm., en

abundancia, no presenta piedras ni grava, suelos muy erosionados por factores
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edlicos e hidricos; de 15-30 cm. Suelo con raices de mayor grosor, abundantes,
de 5 — 8 mm. No presenta piedras ni grava.

Uso: extraccion de fibra, candelila y nopal forrajero, ganaderia extensiva
(bovinos y caprinos).

Historia del uso: la cosecha de poblaciones naturales de nopal, de candelilla y
lechuguilla han sido muy intensas.

Sintomas generales: sobreutilizado, con fuerte erosion hidrica y edlica
provocado por el mal manejo del ecosistema.

Fecha de muestreo: mayo de 1999.

Figura 4.4. Poblacién natural de Opuntia rastrera en el predio Las Liebres,
municipio de Parras de las Fuentes, Coahuila.
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la fitocenosis del
crasicaule abierto, en bajada baja, dominado

sitio cuatro, de
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matorral

por Opuntia rastrera,

Opuntia leuptocaulis, Larrea tridentata y Agave lechuguilla en el predio
Las Liebres, municipio de Parras de la Fuente, Coabhuila.

Especies Densidad | Abundancia/Dominancia Sociabilidad
Opuntia rastrera 120 62 37
Opuntia pheacantha 24 15 11
Larrea tridentata 28 0.1 0.1
Echinocactus dubians 8 0.1 0.1
Opuntia leptocaulis 48 0.1 0.1
Koeberlinia spinosa 12 0.1 0.1
Opuntia imbricata 8 0.1 0.1
Prosopis glandulosa 8 0.1 0.1
Yucca camerosana 8 0.1 0.1
Jatropha dioica 16 2.5 15
Flourencia cemua 20 0.1 0.1

|Agave sp. 20 0.1 15

Cuadro 4.14. Valores del edafotopo del sitio cuatro, de matorral crasicaule
abierto, en bajada baja, con Opuntia rastrera, Opuntia leuptocaulis,
Larrea tridentata y Agave lechuguilla, en el predio Las Liebres, municipio
de Parras de las Fuentes, Coahuila.

. Profundidad
Atributos del suelo 0-15 15-30
pH 7.60 7.60
C.E. Millimhos 0-80 0.60
Materia organica 0.10 0.10
Nitrogeno (kg/ha) 0.148 0.143
Potasio (kg/ha) 531.00 544.00
Fésforo (kg/ha) 43.01 33.11
Arena %) 32.80 30.80
Limo (%) 42.00 40.00
Arcilla (%) 25.20 29.20
[Textura Migajon Arcilloso
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Sitio Cinco

Crasicaule micréfilo — Bajada baja.

Matorral crasicaule — microfilo dominado por Opuntia rastrera, Opuntia
leptocalis, Larrea tridentata, Agave lechuguilla y Jatropha dioica. En el Ejido
Narigua, municipio de General Cepeda, Coahuila.

Ubicacién: En el municipio de General Cepeda. Carretera Saltillo — Torre6n. km
50. Entronque a General Cepeda. 12 km, corta al Ejido Narigua a 35 km
Posicion fisiografica: llano formado entre los cafones de la Sierra de Parras,
localizado a 25 ° 36 * 00" latitud Norte y 101° 40 “ 00" longitud Oeste. (Figura
4.5).

Altitud: 1360 m.s.n.m.

Pendiente: 2 %.

Exposicion: Norte.

Superficie muestreada: 400 m’.

Fitocenosis: compuesta por un estrato arbustivo de Opuntia rastrera, Opuntia
leptocaulis, Larrea tridentata y Agave lechuguilla.

Zoocenosis: fauna silvestre comun de la zona y especies domesticas que
utilizan el campo en pastoreo continuo.

Edafotopo: de 0 — 15 cm. Poca materia organica, presenta raices pequefas en
abundancia, de 5 mm, no presenta piedras, ni grava, erosion eodlica e hidrica
severa: de 15 — 30 cm. Presenta pocas raices de mayor tamafio (5 a 8 mm)

pobre en materia organica. No hay rocas ni grava.
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Uso: Pastoreo continuo por caprinos, en segundo término ovinos y bovinos.
Extraccién intensiva del nopal forrajero y fibra de lechuguilla.

Historia del uso: sobreutilizado por ganado doméstico y extraccion de nopal
forrajero, fibra de lechuguilla, candelilla y lefia, desde hace cientos de afnos.
Sintomas generales: sobreutilizado, con fuerte erosion hidrica y edlica.

Fecha de muestreo: octubre del 2001.

Figura 4.5. Poblacion natural de Opuntia rastrera en el sitio del ejido Narigua,
municipio de General Cepeda, Coahuila.
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Cuadro 4.15. Valores de la fitocenosis del sitio cinco del matorral crasicaule
micréfilo  inerme dominado por Opuntia rastrera, Opuntia leptocaulis,
Larrea tridentata, Flourencia cemua y Jatropha dioica. En el ejido de

Narigua, municipio de General

Cepeda, Coahuila.

Especie Densidad | Abundancia/Dominancia | Sociabilidad
Opuntia rastrera 62.0 37.0
Prosopis juliflora 1 2.5 0.1
Flourensia cemua 4 0.1 0.1
Opuntia leptocaulis 8 2.5 0.1
Fouquiera splendens 2 0.1 0.1
Jatropha dioica 20 2.5 15.0
Yucca filifera 1 0.1 0.1
Acacia ssp 1 0.1 0.1
| Agave lechuguilla 30 25 15.0
Opuntia kleiniae 5 0.1 15.0
Opuntia imbricata 1 0.1 0.1
| Euphorbia antysypillitica 2 2.5 15.0

Cuadro 4.16. Valores de edafotopo del sitio cinco del matorral crasicaule inerme
dominado por Opuntia rastrera, Opuntia leptocaulis, Larrea tridentata,

Flourencia cernua y Jatropha dioica. En el ejido de Narig

General Cepeda, Coahuila.

ua, municipio de

. Profundidad
Atributos del suelo 0-15 15-30

pH 7.8 7.6
C.E. Millimhos 0-76 0-70
Materia organica 0.34 0.34
Nitrdgeno (kg/ha) 0.128 0.115
Potasio (kg/ha) 68.0 12.0
Fésforo (kg/ha) 28.0 30.0
Arena (%) 0.60 0.60
Limo (%) 70.80 76.80
Arcilla (%) 13.20 13.20
Textura Arcilloso
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Sitio Seis

Microéfilo — Llano.

Matorral micréfilo dominado por Opuntia rastrera, Larrea tridentata,
Yucca sp., Flourencia cemua, Agave lechuguilla y Jatropha dioica, en el gjido
Cosme, municipio de Ramos Arizpe, Coahuila.

Ubicacién: en el municipio de Ramos Arizpe. Carretera Saltillo — Monclova, en
el km 57. Entronque al ejido Hipdlito, sobre una brecha de 16 km hacia el sur.
Posicién fisiografica: llano formado por la ladera baja de la Sierra de La Paila,
localizado a 25° 55° 12" latitud Norte y 101° 27" 27" longitud Oeste. (Figura
46).

Altitud: 947 m.s.n.m.

Pendiente: 2 %.

Exposicion: Sur.

Superficie muestreada: 400 m”.

Fitocenosis: compuesta por un estrato arbustivo de Opuntia rastrera, Opuntia
leptocaulis, Hechita scariosa, Larrea tridentata y Agave lechuguilla.

Zoocenosis: fauna silvestre comun de la zona y especies domesticas que
utilizan el campo en pastoreo continuo.

Edafotopo: de 0 — 15 cm. Poca materia organica, presenta raices pequefias en
abundancia, de 5 mm, no presenta piedras ni grava, erosion edlica e hidrica
severa; de 15 — 30 cm. Presenta pocas raices de mayor tamafio (5 a 8 mm)

pobre en materia organica. No hay rocas ni grava.
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Uso: pastoreo continuo por caprinos, en segundo término ovinos y bovinos.
Extraccion intensiva del nopal forrajero y fibra de lechuguilla.

Historia del uso: sobreutilizado por ganado domestico y extraccion de nopal
forrajero, fibra de lechuguilla, candelilla y lefia, desde hace cientos de afnos.

Sintomas generales: sobreutilizado, con fuerte erosion hidrica y edlica.

Fecha de muestreo: octubre del 2001.

Figura 4.6. Poblacion natural de Opuntia rastrera en el ejido Cosme, municipio
de Ramos Arizpe, Coahuila.
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Cuadro 4.17. Valores de la fitocenosis del sitio seis, matorral micréfilo dominado
por Larrea tridentata, Opuntia rastrera, Yucca Sp. Flourencia cemua,
Agave lechuguilla y Jatropha dioica. En el ejido Cosme, municipio de
Ramos Arizpe, Coahuila.

Especie Densidad | Abundancia/Dominancia Sociabilidad
Opuntia rastrera 85 62.0 37.0
Prosopis juliflora 3 25 0.1
Flourensia cernua 7 0.1 0.1
Opuntia leptocaulis 16 2.5 0.1
Fouquiera splendens 4 0.1 0.1
Jatropha dioica 56 2.5 15.0
Yucca filifera 2 0.1 0.1
Acacia ssp 4 0.1 0.1
|Agave lechuguilla 120 62.5 37
Opuntia kleiniae 10 0.1 15.0
Opuntia imbricata 3 0.1 0.1
| Euphorbia antysypillitica 6 2.5 15.0

Cuadro 4.18. Valores de edafotopo del sitio seis del matorral microfilo dominado
por Larrea tridentata, Opuntia rastrera, Yucca Sp. Flourencia cemua,
Agave lechuguilla y Jatropha dioica. En el ejido Cosme, municipio de
Ramos Arizpe, Coahuila.

Atributos del suelo 0_1Zrofund|dad (cr?,)j'_so
H 7.4 7.5

C.E. Millimhos 0.45 0.85
Materia organica 3.56 0.43
Nitrogeno (kg/ha) 0.148 0.143
Potasio (kg/ha) 99.60 137.60
Fosforo (kg/ha) 40.70 38.00
Arena (%) 30.00 32.0
Limo (%) 32.00 34.00
Arcilla (%) 38.00 34.00
| Textura Arcilloso
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Sitio Siete

Crasicaule microéfilo — Llano.

Matorral crasicaule micréfilo dominado por Opuntia rastrera, Larrea
tridentata, Yucca sp. Flourensia cemua, Fouquieria splendens, Agave
lechuguilla y Jatropha dioica. En la zona conocida como San Martin de las
Vacas, municipio de General Cepeda, Coahuila.

Ubicacién: en el municipio de General Cepeda, carretera 45, Saltillo—- Monclova,
en el km 18. Entronque San Martin de las Vacas, sobre una brecha de 17 km
con orientacion Poniente.

Posicién fisiografica: llano formado entre las laderas de la sierra, localizada a
25° 32° 32" latitud Norte y 101° 11" 357" longitud Oeste. (Figura 4.7).

Altitud: 1775 m.s.n.m.

Pendiente: 2 %.

Exposicion: indefinida.

Superficie muestreada: 400 m”.

Fitocenosis: Compuesta por un estrato arbustivo de Opuntia rastrera, Opuntia
leptocaulis, Larrea tridentata, Agave lechuguilla. Agave striata, Jatropha dioica.
Zoocenosis: Fauna silvestre comin de la zona y especies domésticas que
utilizan el campo en pastoreo continuo.

Edafotopo: de 0 — 15 cm. Poca materia organica, presenta raices pequenas en
abundancia de 5 mm, no presenta piedras ni grava, erosion eodlica e hidrica
severa: de 15 — 30 cm. Presenta pocas raices de mayor tamano (5 a 8 mm)

pobre en materia organica. No hay rocas ni grava.
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Uso: pastoreo continuo por bovinos, en segundo término caprinos y ovinos.
Extraccion intensiva del nopal forrajero y fibra de lechuguilla.

Historia del uso: sobreutilizado por ganado doméstico y extraccion de nopal
forrajero, fibra de lechuguilla, candelilla y lefia, desde hace muchos anos.
Sintomas generales: sobreutilizado, con fuerte erosion hidrica, edlica y disturbio
humano.

Fecha de muestreo: octubre del 2001.

Figura 4.7. Poblacién natural de Opuntia rastrera en el ejido San Martin de las
Vacas, Ramos Arizpe, Coahuila.
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Cuadro 4.19. Valores de la fitocenosis del sitio siete, matorral microfilo
dominado por Larrea tridentata, Opuntia rastrera, Yucca sp. Flourencia
cemnua, Agave lechuguilla y Jatropha dioica. Ejido San Martin de las
Vacas, General Cepeda, Coahuila.

Especie Densidad | Abundancia/Dominancia | Sociabilidad
Opuntia rastrera 98 62.0 37.0
Prosopis glandulosa 4 2.5 0.1
Flourenca cemua 7 0.1 0.1
Opuntia leptocaulis 14 2.5 0.1
Fouquiera splendens 5 0.1 0.1
Jatropha dioica 60 25 15.0
Yucca filifera 3 0.1 0.1
Acacia ssp 3 0.1 01
Agave lechuguilla 80 2.5 156.0
Opuntia kleiniae 12 0.1 15.0
Opuntia imbricata 2 0.1 0.1
Euphorbia antysypillitica 4 25 15.0

Cuadro 4.20. Valores de edafotopo del sitio siete del matorral microéfilo
dominado por Larrea tridentata, Opuntia rastrera, Yucca sp. Flourencia
cemua, Agave lechuguilla y Jatropha dioica. En el ejido San Martin de las
Vacas, General Cepeda, Coahuila.

. Profundidad (cm)
Atributos del suelo 0-15 15-30

H 7.5 7.6
C.E. Millimhos 40 55
Materia organica 1.66 .90
Nitrégeno (kg/ha) 146 .140
Potasio (kg/ha) 96.50 104.20
Fésforo (kg/ha) 45.70 34.00
Arena (%) 33.00 35.00
Limo (%) 31.00 33.00
Arcilla (%) 39.00 36.00
Textura Arcilloso
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Las regiones anteriormente descritas son lugares donde los
cosechadores de nopal silvestre ocurren con mayor frecuencia. Existen otros
sitos de menor importancia como los ejidos Narigua, municipio de General
Cepeda y Cuatro de Marzo, de Parras de las Fuentes, Coahuila. Estos sitios
son frecuentados, minimo, una vez por dia y sus distancias van desde: La
Rinconada municipio de Arteaga a 35 km, hasta Las Liebres a 135 km de
distancia (Cuadro 4.21).

Cuadro 4.21. Localizacién y distancia de los sitios de donde se extrae el nopal

forrajeo (Opuntia rastrera), para los establos circunvecinos de la ciudad
de Saltillo, Coahuila.

Sitio Municipio Distancia (Km.) Especie
Sn. J. de los N. General Cepeda 35 O. rastrera
El Barril R. Arizpe 86 O. rastrera
La Gamuza R. Arizpe 82 O. rastrera
Cosme R. Arizpe 98 O. rastrera
Las Liebres Parras de la F. 130 O. rastrera
Narigua General Cepeda 85 O. rastrera
| Sn. M.de las V. Ramos Arizpe 35 O. rastrera

a.19) Produccién de biomasa estimada en pie. La produccion de biomasa se
estimé seleccionando los mejores sitios de cosecha encontrados de los lugares
donde normalmente cortan la planta. Esta estimacion se realizo para cada uno

de los sitios muestreados.
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Cuadro 4.22. Estimacion de la produccién de biomasa promedia de cada uno de
los sitios muestreados.

Sitio Peso / .
Densidad | Densidad Numero de Produccién

(Area muestreada Pencas/planta penca
2 Ind./area | Ind./ha pencas kg/ ha

400 m") (Kg.)
La Rinconada 59 1475 38.4 56640 4400 22656
El Barril 102 2550 453 115515 450 51981
La Gamuza 125 3125 39.2 122500 .390 A7775
Cosme 85 2125 54.29 115387 425 49039
Las Liebres 120 3000 60.8 182400 410 74784
Narigua 128 3200 56.6 181120 420 76070
E Martin de las V. 98 2450 42.7 104615 400 41846

a.20) Raciones utilizadas. Las raciones dependen de la disponibilidad y costo
de los insumos que se encuentren en la zona. Esta variedad en la dieta
depende mucho, también, de los cultivos de la regién, ya que cuando hay
exceso de cosecha o los productos agricolas no tienen precio, éstos se la
venden o, en ocasiones la regalan con tal que se la levanten. Los que mas se
utilizan son: la papa, zanahoria, repollo, elotes, esparragos, entre otros. La
calidad de la racién se modifica dependiendo al estado fisiologico de los
animales (si son becerros, becerras prefiadas, vacas secas, vacas lactando y
gestando y vacas en produccion). En el caso de las vacas en produccion, la
cantidad de concentrado varia en proporcion a la cantidad de leche producida.
A continuacion se describen algunas dietas que se dan en los establos con sus

respectivos costos (Cuadro 4.23).
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Cuadro 4.23. Dietas ofrecidas en los establos de la periferia de Saltillo,
Coahuila, en el periodo 1997-2002.

COMPONENTES DE LA DIETA POR KG UTILIZADOS

Establo Comp. 1 K Comp.2 | Kg Comp. 3 Kg [Comp4 | Kg | §
1 Concentrado | 7 Alfalfa 4 Rastrojo 5 Nopal 25 | 295
2 Concentrado | 7 Alfalfa 6 Avena 4 Nopal 30 | 34.7
3 Maiz Molido 4 Alfalfa 4 Avena 5 Nopal 25 | 22.35
4 Salvado 4 Zacate 4 Maguey 9 Nopal 30 | 101
5 Salvado 7 Alfalfa 3 Sorgo f. 3 Nopal 32 | 16.07
6 Concentrado | 7 Alfalfa 2 Avena 2 Nopal 42 | 277
7 Concentrado | 6 Pollinaza 8 Avena paja 4 Nopal 25 | 33.20
8 Sorgo 4 Avena 7 Sorgo f. 4 Nopal | 30 | 19.65
9 Concentrado | 3 | Avenapaja | 4 Rastrojo 4 Nopal 15 | 15.8
10 Concentrado | 7 Alfalfa 5 Salvado 2 Nopal 38 | 24.73
11 Concentrado | 6 Alfalfa 2 Salvado 4 Nopal 40 | 253
12 Concentrado | 8 Alfalfa 8 Nopal 15 | 334
13 Concentrado | 6 Nopal 35 | 188

Comp. = Componente de la racion, $ = Costo de la racion.

Cuadro 4.24. Costo de los insumos utilizados en las raciones de alimentacién
en establos lecheros de la periferia de Saltillo, Coahuila.

Insumo Precio comercial ($)
Concentrado 2.20
Maiz Molido 1.50
Salvado 0.60
Rastrojo 0.70
Sorgo forrajero 0.60
Alfalfa 1.60
Zacate 0.50
Pollinaza 1.50
Avena paja 1.00
Nopal 0.16
Maguey 0.10
Avena 1.15
Sorgo grano 1.30
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Cuadro 4.25. Variacion de precios de los insumos en las raciones ofrecidas a
los establos lecheros de la periferia de la ciudad de Saltillo, Coahuila,

México.
COSTO
PRODUCTO INVIERNO-PRIMAVERA | VERANO-OTONO
Alfalfa fresca $0.50 $0.40
Alfalfa henificada $1.65 $1.25
Sorgo molido $1.30 $1.30
Maiz molido $1.50 $1.30
Maiz ensilado $0.40 $0.40
Maiz henificado $0.70 $0.70
Concentrado $3.00 $1.60
Sorgo ensilado $0.40 $0.40
Sorgo henificado $0.70 $0.60
Avena $1.15 $1.00
Rastrojo $0.70 $0.60

b) Ganado Bovino.

Dado que los sistemas de explotacion son muy variados y que
generalmente los animales (bovinos) se encuentran al libre pastoreo, tienen una
mayor libertad de seleccionar las plantas mas palatables y abundantes. En los
predios solo cosecha el nopal en época de sequia y en invierno. Cuando
empieza a llover y se recuperan los pastos, el consumo de nopal baja hasta en

un ochenta y cinco por ciento.

b.1) Especies utilizadas. Generalmente los ganaderos utilizan los nopales
que encuentran en sus predios. Los de mayor importancia forrajera son: el
nopal rastrero (Opuntia rastrera) y el nopal cacanapo (Opuntia lindheimeri y sus
variedades), tanto para el ganado vacuno, como para el caprino y ovino, Estos

valores se estimaron para la zona centro-sur del estado de Coahuila, ya que la
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utilizacién de esta planta depende de la region donde se realicen los muestreos,
como es el caso la region noreste considerada dentro de la planicie costera del
Golfo donde la especies y variedades cambian su dominancia (Opuntia

lindheimeri y sus variedades mas comunes).

Cuadro 4.26. Porcentajes de utilizacion de las diferentes especies y variedades

de nopal forrajero por los bovinos, caprinos y ovinos en el estado de

Coahuila.
Especie Nombre comin Porcentaje
Opuntia rastrera (nopal rastrero) 40
Opuntia lindheimeri var lindheimeri (nopal cacanapo) 20
Opuntia lindheimeri var. tricolor (nopal cacanapo) 8
Opuntia imbricata (nopal coyonoxtle) 7
Opuntia aciculata (nopal soldado) 6
Opuntia cantabrigiensis (nopal cuijo) 6
Opuntia leptocaulis (nopal tasajillo) 6
Opuntia glaucescens (nopal arrastradillo) 3
' Opuntia microdasys (nopal cegador) 2
Opuntia rufida (nopal cegador) 2

b.2.) Cosecha del nopal forrajero. De las encuestas realizadas con los

ganaderos y estableros para conocer las formas en que el nopal se cosecha, se

obtuvieron los siguientes datos:

b.3) Formas de cosecha por los ganaderos. En agostaderos (areas

extensivas), en las cuales cree que es el ganado el que generalmente cosecha
el nopal forrajero in-situ; sin embargo, en las encuestas realizadas se
determinaron otras practicas que los ganaderos realizan para proporcionarles

nopal a sus animales, las cuales se describen a continuacién:
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(a).- Cosecha por el animal. El nopal se consume en forma directa, de la
planta en pie, con todo y espinas, principalmente por bovinos y caprinos. Se
considera que el dafio que se le ocasiona a la planta no es de consideracion, ya
que el animal generalmente cosecha los cladodios mas tiernos de la parte

superior de la planta, y deja las pencas maduras y viejas casi intactas.

(b).- Despunte del nopal. Esta practica consiste en cortar el apice de los
cladodios (pencas), lugar donde generalmente la planta tiene la mayoria de sus
espinas, lo que facilita su consumo. Este sistema de utilizacién no ayuda mucho
al ganado bovino, pero si le facilita mucho el consumo al ganado menor
(caprinos y ovinos). Con esta practica de aprovechamiento los animales se
dafian pero, ya que generalmente no consumen las pencas maduras Yy viejas,
ademas, al hacer el despunte, una parte considerable de las pencas cortadas

cae al suelo y generalmente se arraigan.

(c).- Chamuscado en pie. Este método consiste en aplicar fuego directo a
la planta con un lanza llamado chamuscador de gas o petréleo, con el objetivo
de quemarle las espinas y facilitar al animal el consumo in-situ. El dafo que se
ocasiona a la planta es muy grande, ya que el animal cosecha toda la planta
hasta las pencas viejas; lo que queda de ella generalmente muere por

pudricién, efecto del chamuscado.

(d).- Quema en pie. El campesino junta lefia suficiente al rededor de las

plantas que va a utilizar y las quema, generalmente los animales las cosechan
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en su totalidad, ya que el calor ablanda los tallos mas macizos de la planta,

ocasionandole una muerte segura.

(e).- Nopal chamuscado. Esta practica se acostumbra en varios estados
de la republica (San Luis Potosi, Coahuila, Zacatecas, Guanajuato y Durango) y
consiste en hacer fuego con ramas y hierbas que se cortan en el mismo terreno.
Se echan sobre la lumbre las pencas cortadas, que después de un corto tiempo
se voltean con una horquilla de hierro o con un palo puntiagudo, para que sélo
se quemen las espinas de ambos lados; enseguida se arrojan a un lado del
fuego para que el ganado las consuma. El problema de este sistema, es que

en todos los sitios no hay suficiente lefia para hacer el chamuscado.

(f).-Quema in-situ. Los pastores y vaqueros juntan la lefia cerca de
donde se va a cosechar el nopal; una vez prendido el fuego, el nopal cortado se
ensarta con una garrocha para levantarlo y ponerlo encima del fuego, para
quemarle las espinas. Este sistema de cosecha no perjudica a la planta, ya que

s6lo se cosechan las partes tiernas.
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Establecimiento.

Del establecimiento de nopal forrajero con un sistema de plantacion y
ocho variantes se obtuvieron los siguientes resultados. En el cuadro 4.27 se
muestran los analisis de varianza obtenidos en los afos 1997 al 2002. En seis
afios se encontraron diferencias altamente significativas (P>.0001).

Cuadro 4.27. Analisis de varianza de los tratamientos en surcado Lister de
1997-2002. Campo Experimental La Sauceda, Ramos Arizpe, Coahuila.

CUADRADO MEDIO
F.V G.L| 1997 1998 1999 2000 2001 2002
TRATAMIENTO 7 81.68 118.8 208.5 286.8 1,187.20 | 32,965.8
ERROR 32 | 1048 12.8 15 209 127 15,168.8
TOTAL 39 | 92.16 131.6 223.5 307.7 1314.2 48,134.6
SIGNIFICANCIA 0 0 0 0 0 0

Donde: F. V = Fuente de variacion; G. L = Grados de libertad.

En el cuadro 4.28 se muestran las pruebas de comparacion de medias
para los seis afos. Se observa que sembrar una penca con eprsicic’:n N-S
(Tratamiento dos) produjo mas namero de pencas que el tratamiento uno (una
penca plantada con exposicion E-O.

Cuadro 4.28. Prueba de medias Turkey de los tratamientos en surcado Lister
para los afos de 1997 a 2002.

TRAT. 1997 1998 - 1999 2000 2001 2002
1 25 cd 33 b 36 ¢ 3.9d 722 ¢ 72 ¢
2 3.1 cd 356 b 4.5 bc 53¢ 104 bc 10.4 bc
3 54 a* 54a 6.5 ab 7.4 ab 14.7 ab 16 ab
4 5.0 ab 6.0 a 7.2 a 8.3a 17.0a 18 a
5 4.2 abc 5.3a 57 b 6.9b 12.2 ab 12 ab
6 3.7 bc 54 a 56 b 6.6 b 12.1 abc 11  bc
7 22 cd 24 b 1.1 d 12e 1.9 d 0 d
8 0.8 e 07 c 0.6 d 0.7e 0.8 d |0 d

"Literales iguales no difieren estadisticamente segin prueba de Tukey (P. =0.05)
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En el cuadro que se muestran las pruebas de comparacion de medias del
periodo 1997-2002, se observa que la estrategia de plantar las dos tratamientos
T7 (dos pencas tiradas al ras del suelo) y T8 (una penca tirada al ras del suelo),
no resultdé conveniente, ya que no lograron establecerse y reproducirse.
Ademas no lograron sobrevivir, ya que se les dificulto su enraizamiento, y

quedaron expuestos al ataque de roedores y lagomorfos.

Los tratamientos donde se utilizoé una y dos pencas no hubo diferencia
significativa en cuanto a su establecimiento. Sin embargo, en la produccion de
rebrotes, los tratamientos que tuvieron mejor respuesta fueron en los que se
utilizaron dos pencas. De estos tratamientos, en los cuales se utilizaron dos
pencas plantadas en forma vertical, los de mejores resultados fueron el (T3, dos
pencas plantadas en forma vertical con exposicion Este-Oeste) y (T4, dos

pencas plantadas en forma vertical con exposicion Norte- Sur).

Realizar la plantacién de dos pencas en forma vertical siempre produjo
mas pencas que cuando se hizo en forma horizontal. Sin embargo, todo parece
indicar que esto no fue debido a cuestiones fisiolgicas de las plantas, sino mas
bien al efecto de daiio por liebre; la explicacion que se puede dar en base a lo
observado, es que debido a la arquitectura de la planta que se tiene cuando se
siembra en forma horizontal, los rebrotes estan al alcance de los roedores y las
liebres. Para el caso de las plantas de dos pencas plantadas en forma vertical,

los rebrotes no estan al alcance, lo que dificulta mas su cosecha.
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En los tratamientos (T1, una penca con exposicion Este-Oeste y T2, una
penca con exposicion Norte-Sur) no se encontré diferencia significativa en

cuanto a la produccién de biomasa.

El tratamiento tres (T3, Pencas plantadas en forma vertical con
exposicion Este-Oeste) obtuvo una producciéon menor que el Tratamiento 4 (T4,
Pencas plantadas en forma vertical con exposicion Norte-Sur) con 4.78
kg/planta en cinco afios. La diferencia entre estos tratamientos se le atribuye a

la exposicion.

Los mejores resultados de produccién de biomasa se obtuvieron en el
tratamiento cuatro (T4, Pencas plantadas en forma vertical con exposicion

Norte-Sur) con 5.53 kg /planta, durante los cinco afos.

En los tratamientos cinco y seis (T5, dos pencas plantadas en forma
horizontal con exposicion Este-Oeste y T6, dos pencas plantadas en forma
horizontal con exposicion Norte-Sur) no se encontr6 diferencia significativa en
cuanto a la produccion. Estos tratamientos fueron los segundos que arrojaron

mejores resultados en cuanto a su produccién, con 3.93 kg/planta.

Los tratamientos 7 y 8 (T7, dos pencas tiradas al ras del suelo y T8, una
penca tirada al ras del suelo) fueron los mas malos, ya que al segundo afio de
plantarlos el 90 % de la planta murié, por la dificultad de su establecimiento y la

facilidad de los roedores para comer sus rebrotes.
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La perdida de brotes en los tratamientos (T1, T2, TS5 y T6) fue de un 90
por ciento, ocasionado principalmente por lagomorfos, roedores y hormigas, ya

que se presentd un promedio de 4 a 8 brotes/afios.

Al comparar la plantacion de una penca contra dos pencas, se obtuvo
que la plantacion de dos pencas dio mejores resultados en el Gltimo afo de
muestreo (2002). Plantar dos pencas en forma vertical con exposicion N-S (Ts)
produjo mas numero de pencas que el tratamiento tres, con dos pencas en
forma vertical, con exposicién E-O, pues arrojé una respuesta positiva desde el

segundo afo.

Comparando los tratamientos en que se plantan dos pencas en forma
vertical, con exposicién E-O y N-S contra los tratamientos cinco y seis, con dos
pencas plantadas horizontalmente con exposicion E-O'y N-S, se obtuvieron
mejores resultados en los T3 Y T4, ya que produjeron mayor cantidad de

pencas por planta.

Por todo lo anterior se pueden hacer las siguientes recomendaciones:
Si se plantan una o dos pencas, deben orientarse a la exposicion Norte-Sur.
Si se pueden plantar dos pencas, que sea en forma vertical.
Dejar las pencas sobre el suelo en las condiciones ambientales de este estudio,

no sirve como método de plantacion.
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Cuadro 4.29. Dafos ocasionados por liebres (%).

Tratamiento | 1997 1998 1999 2000 2001 2002
1E-O 57.88 10.70 30.00 43.60 43.60 21.42
1N-S 53.76 40.84 44.00 49.40 49.40 26.22
2VE-O 66.86 20.00 22.00 39.00 39.00 24.66
2V N-S 32.47 10.28 13.02 39.40 39.40 22.30
2HE-O 38.66 30.04 21.02 46.20 46.20 26.30
2HN-S 42.24 30.74 26.80 49.40 49.40 37.10
2T 33.30 61.80 79.60 96.00 96.00 0
1T 49.30 83.80 89.10 98.23 98.23 0

Cuadro 4.30. Kilogramos por hectarea de cada uno de los tratamientos

prevalecientes, producidos a los seis anos de su establecimiento 1997-

2002.
Tratamiento | Dainos (%) Peso x No. De Kg/planta Kg/ha
_(gripenca) | Pencas

1 21.42 342.87 7.2 2.468 6171.6
2 26.22 746.28 10.4 7.761 19403.2
3 24.66 589.24 16.0 9.427 23569.6
4 22.30 873.42 18.0 15.721 39303.9
5 26.30 363.61 12.0 4.363 10908.3
6 37.10 678.69 11.0 7.465 18663.9
7 0 0 0.0 0 0.0

L 8 0 0 0.0 0 0.0
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Caracteristicas citolégicas y cromosomicas del nopal.

Caracteristicas anatomicas.

La epidermis es la capa de células mas externa del cuerpo de la planta;
estd constituida por varios tipos celulares, las mas abundantes son las
Aepidérmicas propiamente dichas, las cuales estan cubiertas por cutina y otros
acidos grasos. La funcion de estas células es la de evitar la pérdida de agua y
reflejar la radiacion solar, sobre todo cuando ésta es excesiva. En las zonas
aridas es comun que las plantas desarrollen cuticulas gruesas. Conde en 1975
reportd grosores cutilulares para O. imbricata de 2 um, y en O. lindheimeri de 7
pm. Estos valores concuerdan con los que se obtuvieron para las Opuntias de
Saltillo, ya que presentan un grosor de 2.1 a 6.6 pm de espesor. Dentro de las
platiopuntias, las especies que presentan menor grosor cuticular son las
tomentosas: sin embargo, el grosor de la cuticula de las especies reportadas
en la zona centro del pais presentan un grosor de 8.11 a 57.84 um. Mientras
que nopales colectados en los alrededores de Guadalajara presentan grosores
cuticulares de 7.72 a 16.20 ym. Es probable que el incremento en grosor de
cuticula en las especies del centro del pais se deba a la seleccion de las
especies y al manejo de estas plantaciones, pues casi todas son variedades

cultivadas, las cuales presentan mayor desarrollo vegetativo.

Otro de los elementos que se pueden encontrar en la epidermis son los

tricomas, que son apéndices de forma y estructura diversa. Ejercen un papel
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protector contra la pérdida de agua, contra el exceso de radiacion y forma
barreras protectoras contra insectos, Maxwell y Jennings (1984). En género
Opuntia existen especies con tricomas en tallos, que son caracteristicos de las
Series Basilares, Tomentosae. En este trabajo encontramos tricomas en O.
rufida 'y O. microdasys, que pertenecen a la serie Basilares; sin embargo, en O.
microdasys, los tricomas se originan en las células oclusivas de los estomas, en
contraste con O. rufida donde los tricomas se encontraron distribuidos en las
células epidermaticas propiamente dichas, en densidades altas, por lo cual no
se pudo determinar la densidad y tamafio de los estomas. Probablemente por
esta caracteristica ambas especies se distribuyen con mayor frecuencia en las

zonas mas aridas del estado.

Por ultimo, los estomas son el Gltimo tipo de células que se encuentran
en la epidermis. Estas células no poseen cuticula y tienen como funcién, regular
el intercambio de gases entre la planta y la atmoésfera (Ting, 1972). Su
frecuencia, tamario y disposicion, estan en razoén directa con la velocidad de
transpiracion (Cutter, 1976; Heath, 1981). Asi pues., las especies con
densidades bajas y tamarios pequefios, son mas eficientes en el uso del agua,

por lo cual soportan con mayor facilidad el estrés hidrico.

La O. rastrera, por su habito de crecimiento puede, estar sometida a
tasas de transpiracion alta, por el hecho de que sus cladodios estan expuestas
a temperaturas altas. Esto concuerda con la densidad de las estomas, que es

asi como también es la especie con tamafio de estomas mas pequenos;
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contrasta con O. cantabrigiensis que presentd 55 estomas/mm? y estos

relativamente grandes.

Por otro

lado, existen diferencias estadisticas

significativas en la densidad y el largo de estomas entre las dos variedades de

O. lindheimeri, por lo cual ambas variedades pueden tener diferente tasa de

asimilacién de CO,.y transpiracion.

Cuadro 4.31. Densidad, largo y ancho de estomas en especies de nopal
forrajero de Saltillo Coahuila.

. Largo de células | Ancho de células
. Densidad de estomas
Especie 2 guarda guarda
(estomas'.mm ) (um) (um)

O. cantabrigiensis 556.0a 16 b 1.3 b
O. imbricata 470 b 12 ¢ 09 ¢
O. lindehimeri var subarmata 450 b 13 ¢ 1.3 ab
O. lindehimeri var tricolor 380 c 21 a 156 a
O. microdasys 340 c
O. rastrera 240 d 18 b 08 ¢
0. rufida

"Literales iguales no difieren estadisticamente segun prueba de Tukey (P. =0.05)

En el caso de Opuntia lindheimeri var. tricolor y O. lindheimeri var.

subarmata se observé diferencia estadisticamente significativa en el grosor de

parénquima de pared gruesa, mientras que en las otras variables no se

observaron diferencias estadisticas.

Cuadro 4.32. Grosor de cuticula, epidermis, parénquima de pared gruesa y
parénquima en especies de nopal forrajero de Saltillo, Coahuila, México.

Grosor de | Grosor de (Zroso_r de d Grosor de
Especie cuticula epidermis paarr:gmz:sae clorenquima
(um) (um) | P (um)
O. lindehimeri var tricolor 6.6 a 19.9 d |1225 ¢ 2145.0 bc
O. cantabrigiensis 6.0a 224 bc [1686 b 18096 c
O. rastrera 56a 33.2 bc 1326 c 3567.1a
O. lindehimeri var subarmata 4.0ab 216 cd |2221a 2160.5 bc
O. rufida 27 bc 50.7 a 226.0a 3034.2 a
O. microdasys 23 ¢ 274 bc 1333 ¢ 2050.8 bc
O. imbricata 21 ¢ 210 cd |1125 ¢ 1375.6 d

"Letras iguales no difieren estadisticamente segun prueba de Tukey (P.=0.05)
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Caracteristicas citologicas.

Los resultados obtenidos en el analisis citolégico, respecto al numero
cromosémico de los cinco clones de nopal (seis especies y dos variedades) se
muestran en el (cuadro 4.33) que se ilustran a continuacion, mediante
fotografia de cada uno de los clones, una microfotografia de las células
somaticas y un dibujo donde se aprecian mas faciimente su numero de

cromosomas.

Una de las caracteristicas interesante de los resultados cromosomicos,
fue que todas las muestras de los nopales silvestres resultaron con 2n= 2 X =22
(diploides), mientras que los andlisis de las muestras de Opuntia ficus-indica
que es una planta cultivada, fueron 2n =8x =88 (octaploide). En las heladas de
diciembre de 1996 (las cuales fueron excepcionales, ya que duraron mas de
tres dias con temperaturas menores de los 5° C), todas las plantas introducidas
sufrieron severos dafios y muchas murieron. En el caso de los nopales
silvestre, solo se observaron ligeros dafios en las partes mas tiernas de las
plantas, seguin datos que se tomaron en marzo de 1996, en los campos de la

U.A.A.A.N y areas circunvecinas.



129

Cuadro 4.33. Resultados obtenidos del estudio cromosémico en especies de
nopal (Opuntia spp), utilizadas como forraje en el sur del estado de

Coahuila.
Especie Numero Cromosomico Nivel de ploidia
O. lindheimeri var subarmata 2n =2x =22 Diploide
O. lindheimeri var. Tricolor 2n =2x =22 Diploide
O. cantabrigiensis 2n =2x =22 Diploide
0. microdasys 2n = 2x =22 Diploide
O. rufida 2n =2x =22 Diploide
O. imbricata 2n =2x =22 Diploide
O. rastrera 2n =2x =22 Diploide
O. ficus — indica 2n = 8x = 88 Octaploide
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4.3.2. Caracteristicas morfolégicas y cromosomicas del siete especies del
género Opuntia spp utilizadas como forraje en el sur del estado de

Coahuila, México.
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Figura 4.8. Caracteristicas generales de Opuntia microdasys in situ, en el sur
del estado de Coahuila.

Figura. 4.9. Nimero cromosémico de Opuntia microdasys. Célula somatica
(2n = 2x = 22).
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Figura 4.10. Caracteristicas generales de Opuntia rastrera, in situ, en el sur del
estado de Coahuila.
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Figura. 4.11. Nimero cromosomico de Opuntia rastrera. Célula somatica
(2n = 2x = 22).
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Figura 4.12. Caracteristicas generales de Opuntia lindheimeri var. tricolor, in
situ, en el sur del estado de Coahuila.

Figura. 4.13. Nimero cromosémico de Opuntia lindheimeri var. tricolor. Célula
somatica (2n =2x = 22).
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Figura 4.14. Caracteristicas generales de Opuntia cantabrigiensis, in situ, en el
sur del estado de Coahuila.

Figura. 4.15. Numero cromosémico de Opuntia cantabrigiensis. Célula
somatica (2n =2x = 22).
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Figura 4.16. Caracteristicas generales Opuntia lindheimeri var. subarmata,
in situ, en el sur del estado de Coahuila.

Figura. 4.17. Numero cromosomico de Opuntia lindheimeri var. subarmata.
Célula somatica (2n =2x = 22).
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Figura 4.18. Caracteristicas generales Opuntia rufida, in situ, en el sur del
estado de Coahuila.

Figura. 4.19. NUmero cromosomico de Opuntia rufida. Célula somatica
(2n =2x = 22).
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Figura 4.20. Caracteristicas generales Opuntia imbricata, in situ, en el sur del
estado de Coahuila.
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Figura. 4.21. Namero cromosémico de Opuntia imbricata. Célula somatica
(2n =2x = 22).
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Figura 4.22. Caracteristicas generales Opuntia ficus-indica, in situ, en el sur del
estado de Coahuila.

Figura. 4.23. Numero cromosémico de Opuntia ficus-indica. Célula somatica
(2n =8x = 88).
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Analisis bromatolégico.

Las caracteristicas principales de las diferentes especies en estudio en
cuanto a peso fresco, peso seco y materia seca se pueden observar en el
cuadro 4.34. En estos datos se puede observar la importancia del nopal como
fuente de agua, ya que almacena mas del 90 por ciento de su peso, en
especies como O. Ficus-indica. En el cuadro 4.35 se muestran los resultados
de el analisis bromatoldgico de las especies estudiadas, que indican que no
existe diferencia de (p>0.05) materia seca total (MST), materia organica (MO),
cenizas (C), proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE) y extracto libre de
- nitrogeno (ELN), entre las especies cosechadas en otofio. En todos los
componentes de analisis bromatolégico, se encontraron altos porcentajes con
respecto a los mencionados por Flores y Aguirre, (1992) y Murillo et al., (1994),
para estas especies y variedades. Aunque no se reportan las condiciones del
material que se estudiod, estas variaciones pueden deberse a factores como la
edad de la penca, tipo de suelo donde se desarrolla la planta o la época de
corte. De igual manera, Ramirez et al. (2000) encontraron niveles de proteina
cruda de 6.1 por ciento, en Opuntia engelmannii para la estacion de otofio,

aunque la mas baja se obtuvo durante la primavera (5.1 por ciento).
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Cuadro 4.34 Valores maximos, minimos y media del contenido de agua y peso
seco de las especies en estudio, en el municipio de Saltillo, Coahuila.

Especie Maximo kg. Minimo kg. promedio
Peso Peso | %M.S | Peso Peso | %MS | Peso | Peso | % M.S
fresco seco fresco | seco fresco | seco
(k@) (kg)

O. lindheimeri 1165 |0.214|18.30| 0.795 |0.152|19.10| 0.930 | 0.205|22.00

var. tricolor

O. lindheimeri 2249 |0.589(26.10| 0.914 |0.192|21.10| 1.404 0.332(23.00
var. subarmata

O. imbricata 1296 |0.318(24.00| 0.839 |0.251(30.00|0.995 |0.271|30.00
O.cantabrigiensis | 1.603 |0.308|19.20| 0.891 |0.251|28.00| 1.203 | 0.250|21.00
O. rastrera 1119 |0.216|19.40| 0.328 [0.620(19.10|0.592 |0.110| 18.00
O. rastrera 0.691 |0.123[18.10| 0.125 |0.298|23.80| 0.348 | 0.644 | 19.00

O. ficus indica 4.346 |0.459(10.50| 1.918 [0.206(10.70|2.978 |0.291| 9.70

% M.S = Por ciento de Materia Seca.

Haciendo comparaciones con los valores obtenidos por Martinez (1994)
en especies de maguey forrajero Agave atrovirens (Karw) y Agave salmiana, los
cuales tuvieron porcentajes para proteina cruda de 4.96 y 5.43, extracto etéreo
1.64 y 1.58, fibra cruda 18.46 y 16.39, cenizas 16.89 y 18.83, extracto libre de
nitrogeno 58.05, respectivamente, se puede apreciar ventaja por parte de las
Opuntias estudiadas. Esto es de algun modo bueno, ya que el nopal, por su
mayor disponibilidad y abundancia se usa mas como forraje, por los ganaderos
de la region. Con tales resultados se puede pensar que las especies
estudiadas en el presente trabajo, tienen buen nivel nutrimental para la estacion

de otofio.
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Cuadro 4.35. Analisis bromatologicos de las especies del género Opuntia,

estudiadas del municipio de Saltillo, Coahuila.

Opuntia Opuntia Opuntia lindheimeri Opuntia
CONCEPTO | ficus indica | fmbricata | .o, parmata | var tricolor cantabrigiensis

(%)

MST 90.94 91.94 92.00 93.35 93.01

MO 69.90 66.34 70.07 66.17 69.80

C 21.04 25.60 21.93 27.19 23.21

PC 9.14 10.07 6.67 8.10 6.79

EE 1.48 1.70 1.55 1.38 1.23

FC 14.47 156.78 19.26 17.76 17.90

ELN 54.69 47.67 51.11 46.12 51.35

Base seca. MST= Materia Seca Total, MO= Materia Organica, PC= Proteina Cruda, C=
Cenizas, EE= Extracto Etéreo, FC= Fibra Cruda y ELN= Extracto Libre de Nitrégeno.

Digestibilidad in vitro de la materia seca y materia organica. La

digestibilidad in vitro de la materia seca mostrada en el cuadro 4.36 no tuvo

diferencias significativas (p>0.05) entre tratamientos, pero se puede apreciar

que fue la Opuntia ficus indica la que tuvo el mayor coeficiente de digestibilidad

(63.99%), y la Opuntia lindheimeri var. tricolor con 55.32%, el menor coeficiente.

La digestibilidad de la materia organica tuvo diferencias (p<0.05) entre

tratamientos. La comparaciéon de medias indica que la Opuntia ficus- indica

(65.96%) es totalmente diferente de la O. lindheimeri var. tricolor (51.74%); y las

similitud entre las especies O. ficus indica, O. imbricada, O. lindheimeri var.

subarmata no son para O. lindheimeri var. tricolor y O. cantabrigiensis.



Cuadro 4.36.

estudiadas del municipio de Saltillo, Coahuila.
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Digestibilidad /n vitro de las especies del género Opuntia

CONCEPTO Opuntia Opuntia Opuntia lindheimeri Opuntia
(%) ficus-indica |imbricada|yar subarmata| var tricolor cantabrigiensis
DIVMS 63.99 60.86 59.20 55.32 57.51
DIVMO 65.96a* |63.34ab 63.83ab 51.74c 55.26bc

DIVMS= Digestibilidad in vitro de la Materia Seca
DIVMO-= Digestibilidad in vitro de la Materia Organica

e Medias en las hileras con letras diferentes no son iguales (P< 0.05).

Estos resultados de digestibilidad in vitro de la materia seca y la materia
organica son ligeramente menores, comparados con los que para las especies
de maguey forrajero (Agave atrovirens (Karw) y Agave salmiana) reporta
Martinez (1994); sélo la Opuntia ficus indica muestra mayor digestibilidad ante
estos forrajes. Los valores obtenidos mediante DIVMS por Cherney et al.
(1993), en alfalfa (75.1%), silo de maiz (73.2%) y avena (83.7%), son superiores
a los que se encontraron en el presente trabajo. Sin embargo, al comparar los
valores reportados por Valdes y Jones (1987), para la DIVMS en 30 zacates
(65.3% en promedio) y 25 leguminosas (58.5% en promedio), dan lugar a
suponer que las Opuntias estudiadas son ligeramente menos digestibles que

los zacates y mas digestibles que las leguminosas (83.7%).

e
[N
Y



142

Tasa de Degradacion de las Paredes Celulares (FDN)

En el cuadro 4.37, se observa que la tasa de degradaciéon (kd) en
Opuntia ficus indica (0.61 %/h) fue mayor;, le siguen en orden descendente
Opuntia cantabrigiensis (0.43 %/h), Opuntia imbricada (0.34 %/h), Opuntia
lindheimeri var. tricolor (0.31 %/h), Opuntia lindheimeri var. subarmata, (0.31
%/h). Ramirez (2000) obtuvo en Opuntia engelmannii, para la estacion de
Otofio, una tasa de degradacion in situ de la materia seca de 11.7% y una
media anual de 12.1%, datos que dan lugar a duda por ser exageradamente
altas, aunque en el método in vitro da una tasa de digestion mas lenta, mas
larga del tiempo de retraso (lag) y baja extension de digestion Varel and
Kreikemeier (1995). En nuestros resultados, al compararse con los obtenidos
por Cruz (1999) en heno de alfalfa, ensilado de maiz y paja de sorgo con tasas
de 0.18, 0.61 y 0.38 %/h respectivamente, se puede advertir que todas las
especies superan la tasa de degradacion de la alfalfa. La Opuntia ficus indica
tuvo tasa similar al ensilado de maiz. Cabe aclarar que la cinética de digestion
de esta Opuntia se comportd6 de manera muy irregular. Fisher et al., (1989)
presenta las kd de la FDN in vitro de rye grass (Secale cereale L), de 0.16%/h
en estado vegetativo y 0.04%/h madura; avena (Avena sativa L) 0.13%/h forma
vegetativa y 0.04%/h maduro; alfalfa (Medicago sativa L) 0.19%/h, en
prefloracién. Al comparar los resultados de estos autores tenemos que las
especies de nuestro estudio tienen mayor calidad de fibra. Sin embargo, Parada
(1997) obtuvo kd de la FDN por el sistema in situ para heno de alfalfa 0.54%/h,

rye grass 0.57%/h, heno de avena 0.62%/h, rastrojo de maiz 0.27%/h y paja de
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sorgo 0.20%/h; de esto se puede pensar la influencia de la calidad del forraje y
de las diferencias en los métodos utilizados. Puede pensarse que la variacion
en las kd de los forrajes estudiados resulta de factores que afectan la calidad de
la fibra de los forrajes como lo es la lignificacion, porque aunque la FDN de
algunas especies se mostro en bajos porcentajes su kd fue alta y viceversa. La
lignina de las paredes celulares se asocia negativamente con la digestion de la

fibra por los rumiantes (Jung, 1989).

Cuadro 4.37. Tasa de degradacion (kd) de la fibra de las especies tratadas del
género Opuntia, del municipio de Saltillo, Coahuila.

CONCE- |Opuntia ficus-| Opuntia Opuntia lindheimeri Opuntia
PTO indica imbricata |var. subarmata var. tricolor | cantabrigiensis

FDN (%) 53.79 55.73 53.44 50.71 62.06

FPI (%) 7.93 18.42 21.39 10.46 11.31

FPD (%) 45.86 37.31 32.05 40.26 50.75

Kd (%/h) 0.44 0.31 0.20 0.24 0.39

FDN-= Fibra en Detergente Neutro.
FPI= Fibra Potencialmente Indigestible.
FPD= Fibra Potencialmente Digestible.

En el cuadro 4.38 se aprecian los resultados de la digestion a las
primeras cuatro horas de incubacion, y tomando en cuenta la FDN original
mostrada en el cuadro 4.37 para cada muestra correspondiente, la Opuntia
cantabrigiensis da la mayor degradacion de la fibra, y en orden descendente
Opuntia ficus indica, Opuntia lindheimeri var. tricolor, Opuntia imbricata, Opuntia
Lindheimeri var. subarmata. Los datos en el cuadro 4.39 corroboran lo anterior

en los porcentajes de fibra potenciaimente digestible (FPD); los por cientos a las
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96 horas de incubacion, en orden descendente, la mayor fue para Opuntia

cantabrigiensis, Opuntia ficus indica, Opuntia lindheimeri var. tricolor, Opuntia

imbricata y Opuntia Lindheimeri var. subarmata, las cuales dieron datos de

50.75, 45.86, 40.26, 37.31 y 32.05 por ciento, respectivamente. Se considera de

96 horas el tiempo maximo de digestion, para los forrajes (Llamas y Tejada,

1990).

Cuadro 4.38. Fibra potencialmente indigestible (FPI) de las especies del género
Opuntia, a diferentes tiempos de incubacion in vitro, del municipio de
Saltillo, Coahuila.

TIEMPO Opuntia Opuntia Opuntia lindheimeri Opuntia
(hr) ficus-indica| imbricata var. subarmata |var. tricolor cantabrigiensis
4 28.07 38.23 40.23 26.93 29.41
8 38.21 37.84 35.59 23.50 30.24
12 30.29 36.99 35.40 23.68 33.06
24 40.35 26.15 26.32 19.12 30.51
36 2452 31.26 26.85 14.57 25.57
48 39.67 23.43 22.04 19.03 17.11
60 22.38 22.19 27.19 11.67 19.14
72 11.93 21.15 30.74 11.74 14.75
84 7.24 18.52 27.31 10.19 14.33
96 7.93 18.42 21.39 10.46 11.31
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Cuadro 4.39. Fibra Potencialmente Digestible (FPD) de las especies, a
diferentes tiempos de incubacion in vitro.

TIEMPO | Opuntia Opuntia Opuntia lindheimeri Opuntia
(hr) ficus-indica | imbricata | ar subarmata| var tricolor cantabrigiensis
4 28.85 17.50 13.20 23.78 32.49
8 18.71 23.97 17.84 27.21 31.82
12 20.80 18.74 14.39 35.31 29.00
24 16.57 29.58 23.47 31.59 31.55
36 32.40 24.46 26.58 36.14 36.49
48 17.26 32.30 33.59 31.68 44.79
60 31.41 33.53 26.25 39.04 42.93
72 41.86 34.58 2270 38.97 47.32
84 46.55 37.20 26.13 40.52 47.73
96 45.86 37.31 32.05 40.26 50.75

Se transformaron logaritmicamente los datos de fibra potencialmente
digestible (FPD) obtenidos de los diferentes tiempos de incubacion in vitro, y
mediante regresion lineal se obtuvo un modelo, en el cual B representa la tasa
de degradacién de la fibra para cada especie de nopal estudiado (Figuras 4.24,

425,426,427 y 4.28).

En estas mismas figuras se observa la evolucion de la digestion en los
tiempos de incubacion. Para las especies Opuntia ficus-indica, Opuntia
imbricata y Opuntia lindheimeri. var tricolor la grafica deja ver que al tiempo de

84 horas, la fibra potencialmente digestible deja de ser relativamente digestible;
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no es asi para la Opuntia cantabrigiensis y O. lindheimeri. var. subarmata, las

cuales mostraron disminucién en el tiempo maximo de digestion.
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Figura 4.24. Fibra Potencialmente Digestible (FPD) residual de Opuntia ficus

indica a los diferentes tiempos de incubacién in vitro.
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Figura 4.25. Fibra Potencialmente Digestible (FPD) residual de Opuntia

imbricata a diferentes tiempos de incubacion in vitro.
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Figura 4.26. Fibra Potencialmente Digestible (FPD) residual de Opuntia

lindheimeri. var. subarmata a diferentes tiempos de incubacion in
vitro.
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Figura 4.27. Fibra Potenciaimente Digestible (FPD) residual de Opuntia

lindheimeri. var tricolor a diferentes tiempos de incubacién in vitro.
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Figura 4.28. Fibra Potencialmente Digestible (FPD) residual de Opuntia
cantabrigiensis a diferentes tiempos de incubacion in vitro.

En la figura 4.21 se puede apreciar que no hay relaciéon entre el
contenido de FDN de los forrajes con la kd de los mismos, lo que dejan ver que
la FDN no puede ser tomada como indicador de kd en los forrajes. Lo mismo
indican los resultados obtenidos por Cruz (1999) mediante digestibilidad in vitro

de heno de alfalfa, ensilado de maiz y paja de sorgo.
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Figura 4.29. Relacion entre el contenido de Fibra en Detergente Neutro FDNy
su tasa de degradacion (kd) entre las especies.
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Para la degradacién de la Fibra en Detergente Neutro (FDN) se
encuentran coeficientes altos en todas las especies para el tiempo de cuatro
horas, como se aprecia en el Cuadro 4.22. Donde la Opuntia cantabrigiensis se
muestra con mayor rango y los siguen descendentemente: O. ficus indica, O.
lindheimeri var tricolor, O. imbricata y O. lindheimeri var subarmata. En el
tiempo de maxima extension de la digestion a las 96 horas se observa casi la
misma jerarquia anterior de las especies en la digestion, a excepcion de la O.
ficus indica, que resulta con la mas alta para este tiempo. La digestion de la
FDN, no es equitativa dentro de las especies ni entre especies; entre esto se
puede pensar nuevamente en la lignificacion de la fibra, la cual puede ser el
factor que mas afecta la tasa de degradacion de la fibra (Juscafresa, 1974).

Cuadro 4.22. Digestibilidad de las paredes celulares de las especies estudiadas
a diferentes tiempos de incubacion in vitro.

TIEMPO Opuntia ficus Opuntia Opuntia lindheimeri Opuntia
(hr) indica imbricata var subarmata _|var tricolor cantabrigiensis
50.41 28.87 24.76 4265 52.24
32.90 37.91 34.79 49.58 51.04
12 40.19 31.69 28.59 59.68 46.63
24 29.96 50.14 47.09 59.25 50.70
36 56.90 43.15 48.81 68.08 58.73
48 31.16 55.13 60.61 61.87 72.14
60 56.97 58.68 49.13 74.43 69.07
72 77.44 60.37 43.94 74.62 76.29
84 86.50 65.73 48.83 77.25 76.89
96 85.09 66.02 59.74 75.65 81.71
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CONCLUSIONES

El presente estudio plantea la evaluacion del nopal forrajero en el sur de

Coahuila considerando cuatro aspectos generales que en conjunto, aportan

elementos para el mejor aprovechamiento de esta especie.

Especies utilizadas y estado actual de su poblacion. De las 120

encuestas realizadas a propietarios de los diferentes sistemas de explotacion
pecuaria; 23 fueron de productores de establos lecheros , los cuales utilizan
principalmente tres especies de nopal forrajero: Opuntia rastrera (nopal
rastrero) en un 80 por ciento, por ser la mas abundante y se encuentra en
poblaciones naturales muy compactas lo que facilita su cosecha y abarata los
costos: O. lindheimeri (nopal cacanapo) en un 12 por ciento y O. imbricata con
un cuatro por ciento y otras especies con un cuatro por ciento. Para el caso de
las explotaciones extensivas de bovinos, caprinos y ovinos; el nimero de
nopales forrajeros utilizados por los ganaderos es mayor, comprenden 10 taxas,
siendo las mas importantes la Opuntia rastrera con un 40 por ciento; la O.
lindheimeri var lindheimeri con un 20 por ciento; la O. lindheimeri var. tricolor
con un ocho por ciento y la O. imbricata con un seis por ciento. El problema de

la extraccion del nopal forrajero es que generaimente se extrae con todo y raiz
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a excepcion de la O. imbricata que solo se le cortan las partes tiernas (no

mayores de cuatro afos).

El uso del nopal forrajero (spp) en el sur de Coahuila, es de mucha
importancia, ya que representa una fuente abundante, segura y barata de
forraje en las épocas criticas. Sin embargo la fuerte presion que se ha ejercido
en estos ecosistemas esta provocando una acelerada desertificacion. De las 47
taxas reportadas para Coahuila, 15 son las mas utilizadas como forraje en el sur
del estado entre las que destacan la Opuntia rastrera (nopal rastrero), Opuntia

lindheimeri (nopal kakanapo) y Opuntia imbricata (nopal cardencha).

Las mejores nopaleras se localizan en areas con suelos migaron
arenoso, migaron arcilloso y arcilloso con un pH alcalino en (7.4 a 8.4) en
suelos delgados y con buen drenaje, con una pendiente de 0 a 5 por ciento. Las

recomendaciones son las de utilizar sitios con estas caracteristicas.

Las condiciones tan precarias en que labora la gran mayoria de los
estables lecheros hacen que las caracteristicas de la leche no sean de buena
calidad, por el manejo deficiente que se le da. Las grandes distancias de donde
se tiene que cosechar el nopal forrajero incrementa los costos y hace
incosteable la utilizacion del nopal como forraje, siendo sustituidos por otros
forrajes mas baratos. Actualmente la gran mayoria de los establos medianos

que daban nopal, ya no lo estan haciendo por incosteable. La racion mas
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importante sera la que cubra todos los requerimientos del animal vy

complementarla con forrajes toscos y esquilmos.

El nopal forrajero debe utilizarse solo cuando las sequias y los inviernos
son prolongados, y sé incrementan los costos de los forrajes convencionales y

hace costeable su incorporacion en las dietas.

Es recomendable que se utilicen principalmente las especies O. rastrera,
O. lindheimeri y sus variedades y O. pheacantha (esta especie se distribuye

mas al norte del estado) que son las especies mas apetecidas por los animales.

Se recomienda establecer sistemas de manejo y utilizacion en las
poblaciones naturales, para permitir un buen manejo y su pronta recuperacion.
Promover la rehabilitacion de las areas sobreutilizadas. Establecer plantaciones

con las especies y variedades mas utilizadas por los ganaderos.

Puesto que la generalidad de los establos lecheros se encuentran en
muy malas condiciones es recomendable plantear un programa de asesoria y
capacitacion que incluya todos los aspectos de manejo (nutricion, sanidad
animal, administracién, manejo del hato e industrializacion de la leche, etc.) asi
como el mejoramiento de sus instalaciones mediante el apoyo de la instancias
gubernamentales que permitan a estos productores trabajar en mejores

condiciones.
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Plantacion. Los resultados obtenidos de los ochos tratamientos, con diferentes
formas de plantacién, muestran que el tratamiento t4 (dos pencas plantadas en
forma vertical con exposiciéon norte-sur) presento el mejor establecimiento y
produccion, debido a la estructura de la planta, los renuevos que esta daba no
eran dafados por los lagomorfos y roedores, sus renuevos tenian su

crecimiento con menos disturbios.

Los 5t (dos pencas plantadas en forma horizontal con exposicién este-oeste) y
t6 (dos pencas plantadas en forma horizontal con exposicion norte-sur), aunque
tenian mayor area de enraizamiento debido a la forma de la siembra
(horizontal), los rebrotes y ellas mismas estaban mas accesibles a los
lagomorfos y roedores. Los tratamientos t1 (una penca plantada con expocision
norte-sur), tenian menos probabilidades de sobrevivir. Los tratamientos t7 (dos
pencas tiradas) y t8 (una penca tirada), fueron los peores, teniendo los
resultados menos adecuados para utilizarse en un futuro, aunque en su estado
silvestre este es el Ginico método de reproduccion, donde la planta puede crecer

mas rapido a diferencia de las semillas.

Comparar las posiciones este-oeste y norte-sur fue importante, ya que la
exposicion este-oeste resultdé menos adecuada. La exposicion norte-sur fue la
mejor en cada uno de los tratamientos donde se utiliz6 con una y dos pencas en

forma vertical y horizontal.
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En base a lo anterior se hacen las siguientes recomendaciones 1).-
Plantar las pencas del norte-sur, con dos pencas en forma vertical (t4) en
surcado lister, enterrandose el 75 por ciento de la primera penca. Este
tratamiento se utiliza si en la parcela existe una alta incidencia de liebres y
roedores. 2).- Realizar las plantaciones al inicio de la época de lluvia. 3).- Si en
su parcela existe una baja incidencia de liebres y roedores se recomienda el
tratamiento seis con dos pencas plantadas en forma horizontal con exposicion
norte-sur. 4).- Que el material a plantar sea de la region y por el que los

animales tengan mas preferencia.

La fisiologia y los cariotipos como apoyo en la identificaciones taxonomicas de

las especies del género Opuntia, y su relacién nutricional. Para determinar si

algunas de las caracteristicas fisiolégicas de estas plantas podrian ser
utilizadas como herramientas para separar algunas variedades se procedi6 a
analizar el grosor de la cuticula de las plantas del norte del pais y se observo
que son menores (2 a 7 um) que las del sur (8.1 a 57.8um) es probable que el
incremento en grosor la cuticula en especies del centro se deba a la seleccion
de las especies y al manejo de estas plantaciones, ya que la mayoria son
variedades cultivadas, las cuales presentan mayor desarrollo vegetativo. Solo
dos especies de las estudiadas (O. microdasys y O. rufida), presentan tricomas,
los cuales ejercen un papel protector contra la perdida de agua, contra el
exceso de radiacion y forma barreras protectoras contra la perdida de agua.
Ademas los tricomas se presentan en densidades altas lo cual impide

determinar la densidad y tamario de los estomas.
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La Opuntia rastrera por sus habitos de crecimiento puede estar sometida
a tasas de transpiracion alta, por el hecho de que sus cladodios estan
expuestos a temperaturas altas. Esto concuerda con la densidad (menor) y
tamafio (pequefio) de sus estomas.
No existe diferencia en el nimero de cromosomas (2n=2x=22) en las especies

nativas, a comparacion de las especies cultivadas (O. ficus-indica, 2n=8x=88),
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DISCUSION

La utilizacion del nopal como forraje se inicio con la introduccion de
animales domésticos por los espafioles, para cubrir las necesidades de carne
en la primera etapa de la conquista, ya que la principal fuente de
abastecimiento (fauna silvestre) se vio mermada, que fue necesaria la
introduccion de estas especies. La adaptacion de estas especies fue tal que
provocd un crecimiento desmesurado, que provoco la degradacion de los
pastizales y se empezd a ejercer una fuerte presion sobre otros recursos
naturales con potencial forrajero de menor calidad como: el nopal, el maguey, la
palma, el mezquite, etc. El primer reporte técnico del uso del nopal como forraje
fue el de Griffiths (1905), que describe la forma y la cantidad de nopal
suministrado en los establos lecheros asi como la produccién de leche, de
aquella época en el estado de Texas, U.S.A y noreste de México (Nuevo Ledn y

Coahuila).

De acuerdo con Griffths (1905) y Blanco (1958) se proporcionaba entre
20 y 50 kg de nopal en verde (quemandosele las espinas con lefia cosechada
para tal propésito), dependiendo de la edad del animal y el estado fisiolégico del

bovino (seca, prefiada, lactando, vaquilla, becerro y toro), mismos que
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concuerda con los resultados obtenidos en este trabajo (de 15 a 42 kg de nopal
verde por vaca). Las variaciones en la produccion de leche eran las mismas, ya
que dependia de la edad, nimero de partos, raza de la vaca, dias de ordena.
La leche en 1905, se vendia por casa y los costos de produccion eran bajos,
aunado a que las reglas sanitarias no eran tan estrictas como ahora, la leche se
vendia directamente del productor al consumidor. La produccion oscilaba entre
los 10 a 25 lts por animal, igual que ahora. Segun Griffiths (1905), lozano 1958,
Flores y Aguirre (1979), la leche producida era vendida directamente al
consumidor o se hacian quesos. Actualmente casi todo (90 por ciento) la leche
que se produce en la region de Saltillo, Coahuila, se vende a las fabricas
pasteurizadoras, entre $ 2.50 y $ 3.00 pesos, precio que variara dependido de

la cantidad del por ciento de grasa y acidez (Lozano, 1958; Griffiths, 1905).

Las especies de nopal forrajero (Opuntia spp) mas utilizadas como
forraje son las mismas que utilizaban desde 1905 hasta el 2003, ya que
Griffiths, (1905) reporta principalmente la O. lindheimeri (con sus variedades) y
la O. engelmanii, para el sur de Texas, U.S.A., asi como en Nuevo Leon y
Noreste y Sur de Coahuila, México. (Blanco, 1957, Marroquin et al, 1964; Malo,
1965; Fuente, 1992; Lopez, 1998). Los establos lecheros del sur de Coahuila
consumen mas la O. rastrera, la que es cosechada en el suroeste del estado,
esta especie no se distribuye en el noreste de Coahuila, norte de Tamaulipas y
Nuevo Leén, region conocida como la Planicie Costera del Golfo (Fuentes,

1992; Lopez, 1998).
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Para el caso de las explotaciones extensivas se describe que las
principales especies domésticas que consumen nopal son: los bovinos,
caprinos y ovinos. Las especies mas consumidas son la O. rastrera, O.
lindheimeri y sus variedades, la O. imbn'cata entre otras. Las formas de
cosechar el nopal forrajero, son las mismas que se utilizaban hace siglos
(Griffiths, 1905), entre las que destaca: la cosecha directa por el animal (con
espinas); la quema en pie (utilizando chamuscadora de gas o petréleo); el
despunte (cortar el apice de la penca), entre otros (Marroquin et al, 1964,

Lépez, 1988).

Las especies mas consumidas por los bovinos y que pueden ser
establecidas en el estado de Coahuila, fueron Opuntia rastrera, O. lidheimeri'y
sus variedades O. cantabrigiensis y sus variedades, las cuales pueden ser una

alternativa para la alimentacion de los bovinos en época de seca.

En base a los resultados obtenidos se puede mencionar que el nopal
forrajero juega un papel importante en la dieta de ganado bovino, caprino y
ovino, por lo que es indispensable promover un buen manejo de las poblaciones
naturales y rehabilitar las areas deforestadas asi como la conservaciéon del

suelo como lo mencionan De la Cruz y Zapién, 1974.

Las mejores poblaciones de nopal forrajero se localizaron en suelos

migajén arenoso, migajon arcilloso, arcillo arenoso y migajén, en suelos
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delgados y poca pendiente, como las describe Marroquin et al, 1964 y Lépez

1988.

Los resultados obtenidos de los ochos tratamientos, con diferentes
formas de plantacion, muestran que: Plantar dos pencas verticalmente con
orientacion norte-sur, presentd el mejor establecimiento y la mejor produccion.
A diferencia de los otros tratamientos, esto debido a la arquitectura vertical, ya
que sus renuevos no eran dafiados significativamente por lagomorfos y

roedores.

Plantar dos pencas en forma horizontal (T5 y T6), aunque tenian mayor
area de enraizamiento, los brotes y ellas mismas estaban mas accesibles los
lagomorfos y roedores, por lo que fueron mas dafiadas y su establecimiento y
produccion fue menor. Los tratamientos con una penca plantada, tenian menos
posibilidades de sobrevivir, comparados con los tratamientos de dos pencas
plantadas, pues una tiene menor capacidad de produccion de renuevos que dos

pencas y sus posibilidades de sobrevivir son mas bajas.

Los tratamientos con pencas tiradas, fueron los peores, teniendo los

resultados menos adecuados para utilizarse en un futuro.

En cuanto a la ubicacion del establecimiento de los cladodios se pudo

observar que las establecidas de norte-sur presentaron mayor crecimiento,
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produccion menor ataque de roedores y lagomorfos. Asi mismo se puede hacer

mencion que la mejor época de plantacion es al principio de época de lluvias.

En una investigacion realizada por Rodriguez y Ayala, (1997) en el
mismo sitio (Campo Experimental Forestal “La Sauceda”) mencionan que el
nopal rastrero no se recomienda sembrar en surcado Lister ya que es muy
daiiado por las liebres. Esto contradice a los resultados obtenidos en el mismo
lugar, ya que en este experimento los resultados son satisfactorios. Cabe

sefialar que los autores no mencionan la forma ni la época de plantacion.

Otros autores De la Cruz y Zapién, 1974, reportaron para la region de la
Sauceda, diferentes experimentos, con diferentes pendiente y profundidad del
suelo, siendo muy pobres los resultados ya que los roedores y los lagomorfos
impidieron un buen establecimiento y produccion. La maxima produccion de
biomasa estimada en verde que obtuvieron, en una plantacién con 2500
individuos por hectarea, en siete afos fue de aproximadamente 9500 kg contra
los 39, 303 kg, la maxima produccién obtenida en el mismo sito con diferentes

tratamientos, con la misma densidad, en seis anos.

En las zonas aridas es comin que las plantas desarrollen cuticulas
gruesas. Conde en 1975, reporté grosores cuticulares para O. Imbricata de 2
um y en O. lindheimeri de 7 um estos valores concuerdan con los que se

obtuvieron para las Opuntias de Saltillo, Coah., ya que presentan un grosor de
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21 A 6.6 um de espesor, dentro de la splatiopuntias las especies que
presentan menor grosor cuticular son las especies tomentosas. Sin embargo el
grosor de la cuticula de las especies reportadas en la zona centro del pais
presentan un grosor de 8.11 a 57.84 um. Mientras que nopales colectados en
los alrededores de Guadalajara presentan grosores cuticulares de 7.72 a 16.20
pum. Es probable que el incremento en grosor de cuticula en las especies del
centro del pais se deba a la seleccion de las especies y al manejo de estas
plantaciones, pues casi todas son variedades cultivadas, las cuales presentan

mayor desarrollo vegetativo.

Dentro de las caracteristicas anatomicas se pudo observar que existen
diferencias entre las silvestres y las cultivadas, por otra parte las especies
Opuntia microdasys y O. rufida presentaron tricomas. En lo que respecta al
ndimero estomas fue menor en las especies que estan mas cerca del suelo (O,
rastrera y O. microdasys) que en la sespecies de porte altos (Opuntia

cantabrigiensis y O. imbricata).

Se encontraron diferencias (P>0.05) en el nimero de cromosomas entre
las especies nativas y cultivadas. Este cambio en el nimero de cromosomas
(cariotipos) es mas comun en especies que han sido manejadas (seleccionadas
y cultivadas por el hombre, como se aprecia en el resumen de Borrego y Burgos

(1986) y Flores y Aguirre (1992).
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En cuanto a la composicidn quimica del nopal, se encontré que son muy
parecidos a los analisis obtenidos por otros autores, ya que estos varian por y
que la variacion en el contenido proteico que presentan algunas variedades se
deba a la especie, estado fisiologico de planta (renuevo, pencas jovenes, penca
madura y penca vieja) y época del afio, por lo que se puede considerar un

forraje alternativo (Borrego y Burgos, 1986; Lopez, 1998).

Al comparar los resultados con otros autores, se tiene al que las
variaciones en kd de las variedades estudiadas, son debido principalmente a su
contenido de lignina, tal como lo menciona Jung (1989), ya que la lignina se
asocia negativamente con la digestibilidad de las fibras por parte de los

rumiantes.

Las especies Opuntia imbricata y O. lindheimeri var. subarmata tienen

mejor digestibilidad de la materia seca y la materia organica.

Por lo anterior y por que tienen mayor tasa de degradacion la Opuntia
ficus-indica y la O. Imbricata, son las mas adecuadas para incluirse en la dieta

de los rumiantes.

Los valores obtenidos de la digestibilidad in vitro fueron favorables, por lo
que las especies Opunita imbricata 'y O. lindheimeri var. subarmata presentaron
mejor digestibilidad de la materia seca y la materia organica, mientras que la

mayor tasa de degradacion la Opuntia ficus-indica y la O. imbricata, por lo que
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estas son las mas adecuadas para incluirse en la dieta de mantenimiento de

rumiantes.

Al compararse los resultados con otros autores se observa que los
valores de digestibilidad in vitro varian mucho, desde muy altos Murillo et al.
(1994), la cual reporte una digestibilidad entre 90 por ciento hasta 94 por ciento
el nopal con aditivos. Mientras que otros autores obtuvieron porcentajes mas
bajos, como los obtenidos en este trajo entre los 50.20 por ciento y 64.91 por
ciento, como se aprecian en el cuadro 23. Estas diferencias en los valores,
pueden estar influenciados por las variedades, edad de los cladodios, época del

afo en que se cosecha, lugar donde crece, etc.

Cuadro 6.1 Digestibilidad in Vitro de cinco especies (%), reportado por varios
autores.

Concepto Opuntia Opuntia Opunita lindheimeri Opuntia
(%) ficus- Imbricata cantabrigiensis
indica
var var
subarmata | tricolor
Lopez, 63.99 60.86 59.20 55.32 57.51
1994
Murillo, - - 91.20 90.20 94.10
1994
Terblanche, 50.20 -— - — -—-
etal., 1971
Hare, 1908 64.91 -—- - -—- -

De acuerdo a estos resultados, todas las especies y variedades de nopal
pueden ser utilizadas en dietas de mantenimiento, para cubrir parcialmente los

requerimientos de los rumiantes, principalmente en épocas criticas.
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Anexo 1

Evaluacion de formas de uso y manejo de nopal forrajero por ganaderos del sur
de Coahuila.

EncuestaNo.
Nombre.-
Tenencia de la tierra.-
Ejido.-
Municipio.-
Tipo de explotacion.-

Tipo de animales:

a.- Bovinos Num.
b.- Caprinos Num.
c.- Ovinos Num.
d.- Otros Num.

Formas de cosechar nopal:

a.- Chamuscado en pié
b.- Natural en pié

c.- Despuntado

d.- Cortado y chamuscado
e.- Otras formas

Cuando lo consume mas:

a.- En la mafana (hora)
b.- Al medio dia
c.- En la tarde (hora)

Estacion del ano:

Consumo estimado:

a.- Bovinos Kg
b.- Caprinos Kg
c.- Ovinos Kg

Especies consumidas.-

Manejo.-




Anexo 2

Encuesta de establos lecheros que utilizan nopal forrajero en su racion.

Descripcion del establo No.

|.- DATOS GENERALES

Propietario:

177

Ubicacion:

Propésito:

Il.- DESCRIPCION GENERAL

A.- Caracteristicas del establo

B.- Otras actividades

C.- Produccion de leche

1.- Mas alta:
2.- Mas baja:
3.- Promedio:

D.- Composicion del hato.
1.- Nimero total:
2.- Vacas lactando:
3.- Vacas secas:
4 - Vaquillas de reemplazo:
5.- Numero de sementales:
6.- Becerras < de un aino:
7 .- Becerros:
8.- Otros animales
a.- caprinos:
b.- ovinos:
otros:
E.- Tipo de alojamiento.-

IIl.- CARACTERISTICAS DE LA DIETA

1.- Alimentacién en invierno-primavera:

2 .- Alimentacion en verano-otofno:

3.- Nopal ofrecido: costo
4 .- Concentrado: costo
5.- Alfalfa: costo
6.- Avena: costo
7.- Heno: costo
8.- Ensilaje: costo

9.- Suplementacion mineral: costo




IV.- CARACTERISTICAS DE LA SALA DE ORDENA

A.- Descripcion general.-

178

1.- Sala de ordeha:

2.- Tipo:

3.- Tamanho:

4 .- Mecanizacion. Sj No

B.- Procedimiento de Ia ordeRa
1.- Frecuencia:

2.- Tiempo de ordefia por vaca:

3.- Nimero de ordefiadores:

4.- Sistema de ordefa:

V.- CONTROL DE ENFERMEDADES

1.- Mastitis
Deteccion:

Control:

2.- Control de enfermedades reproductivas:

3.- Control de enfermedades metabédlicas:

4.- Visitas del veterinario:

5.- Programa de sanidad animal:

6.- Informacion adicional:

VI.- CARACTERISTICAS NUTRICIONALES DE LA LECHE

1.- Por ciento de la grasa:

2.- Por ciento de proteina:

3.- Por ciento de sélidos no grasos:
VIl.- VENTA DE LECHE

1.- ¢A quien se la vende?

2.- Cuantos litros promedio

3.- ¢A como se vende?

VIil.- INFORMACION DEL NOPAL UTILIZADO
1.- Variedad:

2.- Procedencia:

3.- Cantidad de compra:

4.- Costo:

5.- Procedencia del material:

6.- Como se cosecha:

7.- Manejo:
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Inventario del ambiente y vegetacion.

TAMANO DEL AREA MUESTREADA
LOCALIDAD

SITIO

MUNICIPIO

ESTADO

FECHA

REALIZADO POR

DESCRIPCION DEL SITIO

TIPO DE VEGETACION

TIPO DE CLIMA PEDREGOSIDAD
ROCOSIDAD PENDIENTE
EXPOSICION ALTITUD
LATITUD LONGITUD
EROSION EROSION (%)

UTILIZACION DEL AREA

OBSERVACIONES

ESPECIES ASOCIADAS

ESPECIES Y/O VARIEDADES DE Opuntia spp, PRESENTES
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