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RESUMEN

Las zonas aridas y semiaridas en México ocupan mas de la mitad del territorio
nacional y en estas areas, las condiciones agroclimaticas dificultan la produccion
de forraje, por lo que la actividad ganadera enfrenta limitaciones para la
alimentacion adecuada del ganado. Tal situacion ha provocado que los
productores ganaderos acudan a la utilizacién de plantas adaptadas a condiciones
adversas. El nopal ha surgido como una alternativa importante por su
adaptabilidad, costo y caracteristicas nutritivas. Sin embargo, existen pocos
estudios que aporten informacion sistematica acerca del aprovechamiento real de

los nutrientes contenidos en esta planta.

Por lo cual condujo a la realizacién de este trabajo para conocer la digestibilidad in
vitro de esta planta, el material fue colectado en los terrenos aledafios a la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro en Buenavista, Saltillo, el andlisis de
la tasa de degradacion in vitro se realizo mediante las técnicas de Tilley y Terry,
1963 con las modificaciones de Goering y Van Soest, 1970, a diferentes tiempos
de incubacion 0, 3, 6, 12, 24, 48, 72 hrs.

Se utilizé un novillo fistulado del cual se obtuvo el inoculo ruminal, el cual se le

adiciona a su dieta nopal para asi obtener datos mas significativos.

La digestibilidad in vitro de la materia seca, se analizo con un modelo estadistico
completamente al azar, con igual nUmero de repeticiones para cada tratamiento,
donde se obtuvo una diferencia significativa (P<0.05), asi observandose que la
Opuntia presento mayor digestibilidad a las 48hrs de incubacion con 90.05%. Con

este resultado se concluye que la Opuntia tiene una alta digestibilidad a las 48hr.



Los resultados obtenidos de la digestibilidad se ajustaron de acuerdo al modelo
exponencial de Orskov y McDonald (1979) y McDonald (1981) con el cual se
obtuvo una fraccion A (altamente soluble) de 39.69%, la fraccion insoluble
potencialmente degradable (B) de 46.65% vy la fracciéon C de 0.861, obteniéndose

una digestibilidad potencial maxima de 86.34%

En cuanto a la digestibilidad efectiva se encontrd una relacion muy estrecha con la
tasa de pesaje ya que a mayor tiempo de pasaje la digestibilidad se incrementar
esto se debe al tiempo de exposicion del alimento a la fermentacion microbiana

ruminal.

Palabras clave: Digestibilidad in vitro, Nopal, Opuntia, Diferentes tiempos



INTRODUCCION

Uno de los problemas fundamentales que impiden el desarrollo de la industria
ganadera nacional es la escasez de forraje. Esta se acentla considerablemente
en las zonas éaridas y semiéaridas del pais, las que representan en su conjunto el

52% de la superficie total del territorio nacional.

Lo anterior ha originado que los productores de ganado recurran a la utilizacion de
plantas adaptadas a la sequia, entre las que Marroquin (1964) menciona a
considerables especies del género Opuntia. En México se localizan 61 géneros de
los 92 que existen en América del norte, esto lo ubica como centro de
diseminacion (Bravo, 1978). Carranza (2001) indica que el &rea ocupada de nopal
para forraje en la parte norte y centro de México es de 15.84% de la superficie
total, donde justifican su uso por ser un forraje fresco, suculento, de buena

palatabilidad y susceptible de explotarse durante todo el afio.

Asi entonces, sabiendo que el nopal se encuentra distribuido en casi todo el
territorio mexicano, y su mayor importancia la tiene en los estados del norte
(Gonzalez, 1964; citado por Burgos, 1983), y que su costo comparado con otros
forrajes es menor; se pretende obtener un alimento propio de la region, de bajo

costo y de alto valor nutritivo, el cual sea digerido y aprovechado por el ganado.

Por eso es importante conocer la digestibilidad del nopal forrajero (Opuntia spp.)
para su utilizacion como una fuente de alimentacién para el ganado, ya que

permite conocer la cantidad de alimento que es digerida por el animal.



Objetivo

Determinar la digestibilidad in vitro de la materia seca (MS) del nopal (Opuntia

spp.) a diferentes tiempos, el andlisis bromatologico asi como la tasa de pasaje

Hipotesis

Ha: La digestibilidad del nopal Opuntia spp. difiere con el tiempo de incubacion.

Ho: La digestibilidad del nopal Opuntia spp. no difiere con el tiempo de incubacion.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del Nopal

Las cactaceas son originarias del continente americano donde se encuentran

distribuidas desde Canada hasta Argentina.

En América del norte existen 92 géneros de los cuales 61 se localizan en México
por lo cual se considera como centro de diseminacién (Bravo, 1978): donde ocupa
cerca de 30 millones de hectareas (300,000 km?), distribuidas en 11 estados del

pais principalmente.

Clasificaciébn Taxondémica del Nopal

La siguiente clasificacion es en la actualidad la mas aceptada y es la que
establece Britton y Rose (Bravo, 1978).

REINO: Vegetal
SUBREINO: Embryophita
DIVISION: Angiospermeae
CLASE: Dicotiledoneae
SUBCLASE: Dialipetala
ORDEN: Opuntiales
FAMILIA: Cactaceae
SUBFAMILIA: Opuntioideae
GENERO: Opuntia
SUBGENERO: Platyopuntia
ESPECIE: spp



Caracteristicas taxondmicas

Familia Cactaceae. Esta familia se divide en 112 géneros, en tres tribus:
Pereskieae, Opuntiecae y Cereeae. Lozano (1958), sefiala que esta familia
comprende unos 100 géneros y 1000 especies o mas, casi todas de América y

particularmente abundante en México y centro América.

Subfamilia Opuntioideae.  Suculentas con tallos usualmente aplanados y
articulados, hojas pequefias y caducas, areolas gloquidias y flores rotiformes; los
géneros mas conocidos son: Opuntia, Periskiopsis y Nopalea. Solo Pereskiopsis
es laminar y carnoso; tubérculos prominentes, areolas circulares hasta elipticas,
con fieltros, pelos, gloquidas y espinas; las espinas son mas o menos largas y
delgadas, a veces con vaina papiracea. Flores diurnas y vespertinas y sesiles una
en cada areola. México esta representado por los géneros Pereskiopsis, Nopalea
y Opuntia (Bravo, 1978)

Genero Opuntia. Se encuentran las especies de valor econémico. Son plantas
arborescentes, arbustivas o rastreras, simples o cespitosas; tronco bien definido,
ramosos desde la base, con ramas erectas, extendidas o postradas; raices
fibrosas por lo general: articulos, cilindricos o discoides, carnosos, lefiosos y con
costillas, areolas con espinas, gloquidas usualmente numerosas y pelos; espinas
cilindricas y aplanadas, desnudas o con vainas. El género se divide en dos
subgéneros: a) Cylindropuntia (cladodios cilindricos) ramas delgadas, llamadas
tasajos, tasajillo y alfilerillo. No tienen importancia econémica y se ocupa para
setos, y b) Platyopuntia (articulos aplanados). Presentan las condiciones sexuales
dioca y hermafrodita. Es muy diversificado en México, esta presente en toda
vegetacion de zonas aridas y semiaridas y con frecuencia en zonas tropicales y

templadas. Las Platyopuntia, representa a los nopales cultivados y también incluye



a las especies silvestres con frutos muy bien adaptados por la poblacién regional.
Abarca a especies forrajeras de mayor significancia, aunque hay otras de menos

importancia para ningun propaésito (Bravo, 1978)

Son plantas fanerégamas, angiospermas, dicotiledoneas, xerofitas y perennes;
gue poseen un sistema radical con raices secundarias muy superficiales, que se
extienden ampliamente en el terreno hasta 15 m alrededor de la planta y penetran
de 1.5 a 5 cm (Bravo, 1978). Prefieren los suelos con un pH alcalino y de textura
areno-calcéreo, poco profundos y pedregosos; temperaturas entre 18°y 26T;

altitudes que van desde 2 a 2675 msnm (Borrego, 1986)

Los cladodios son gruesos y suculentos, tienen estomas hundidos y cubierta
cerosa para disminuir la transpiracion. Lozano, (1958), citado por Sampayo, (1971)
menciona como las principales caracteristicas del nopal que lo hacen resistente a
la sequia son las siguientes: cambio de polisacaridos en pentosas, que al
combinarse con sustancias nitrogenadas forman compuestos con gran poder de
imbibicion, produccion de sales muy higroscopicas a partir de los acidos organicos
libres abundantes en el nopal; no presenta superficie foliar, la sabia viscosa cura

rapidamente cualquier herida que se produzca y presenta areolas hundidas.

Distribucion Geografica de las Nopaleras en México

Marroquin et al. (1964) reconocieron tres grandes zonas cubiertas con opuntias en
el Norte de México.



Zona Potosina-Zacatecana.- Comprende parte de Aguascalientes, Jalisco,
Durango y Guanajuato; predominan matorrales crasicaules, principalmente

Opuntia streptacantha, O. leucotricha, O. robusta y O. imbricata.

Zona del Norte de Mexico.- Norte de Tamaulipas y noreste de Nuevo Ledn; la
vegetacion es mezquite, nopales y pastizal, las especies de Opuntia son

principalmente O. lindheimeri, O. engelmannii.

Zona Nopalera Difusa.- De mayor superficie pero de menor densidad que las
anteriores; desde las calizas de San Luis Potosi, Zacatecas, Nuevo Leodn, hasta
Coahuila y partes aridas de Durango y Chihuahua; la vegetaciéon es matorral
desértico microfilo y matorral desértico rosetdfilo, se encuentran las especies de

Opuntia como O. rastrera, O. macrocentra y O. microdasys.

Un enfoque mas amplio, considerando todo el pais, fue propuesto por Lopez y
Elizondo (1990), quienes reconocieron cuatro zonas ocupadas por nopaleras

explotadas para forraje o fruta, o ambas.

Zona Centro-Sur.- Que incluye partes de los estados de Puebla, Querétaro y
Oaxaca, se caracteriza por tres tipos de nopaleras cultivadas para cladodios
tiernos (nopalitos), fruta (tunas) y forraje. Las especies principales son O. ficus-
indica (nopal de Castilla), O. amychlaea (nopal Alfajayucan), con algunas
variedades cultivadas (Barrientos, 1972), O. megacantha (tuna amarilla) y O.

tomentosa.



Zona del Altiplano.- Que se ubica principalmente en los estados de Zacatecas y
San Luis Potosi, pero que también comprende partes de Aguascalientes, Durango,
Guanajuato y Jalisco. Incluye vegetacion arborea de O. leucotricha (nopal
duraznillo), O. streptacantha (nopal carddn) asi como plantas arbustivas de O.
robusta (nopal tapén), O. cantabrigiensis (nopal cuijo), O. rastrera (nopal rastrero),

O. lindheimeri (nopal cacanapo) y O. leptocaulis (nopal tasajillo).

Zona Norte.- Ubicada en el desierto chihuahuense, es la region de mayor tamafio
e incluye los estados de Chihuahua, Durango, Zacatecas y Coahuila. Esta
representada por vegetacién arbustiva de O. cantabrigiensis, O. phaeacanta
(nopal rastrero), y O. rastrera, O. lindheimeri y O. rastrera.

Zona costera del Golfo de México.- Cubre parte de los estados de Coahuila,
norte de Nuevo Leon y Tamaulipas. Plantas arbustivas de O. lindheimeri

asociadas con otras especies forrajeras.

Distribucion del Nopal en el Estado de Coahuila

Se reconoce 258 especies del género opuntia, reportandose para México 104
especies, de las que se encuentran en Coahuila 25 especies y 12 variedades. Se
utilizan como forraje las especies y variedades de O. lindheimeri y O. phaeacanta,

gue se encuentran en casi todo el estado (Bravo, 1978; Elizondo et al. 1987)

Lépez et al. (1996) menciona que las reportadas para Coahuila, solo son cinco
especies y sus variedades son consideradas como forrajeras, siendo las

siguientes.



En el oriente del estado: O. lindheimeri (nopal cacanapo) esta especie tiene
cuatro variedades: O. lindheimeri var. lindheimeri (nopal cacanapo), O. lindheimeri
var. aciculata, O. lindheimeri var. subarmata y O. lindheimeri var. tricolor. Una de
las regiones mas humedas con una precipitacion de 400 mm por afio y una altitud

menor de los 1000 metros. Estas cuatro variedades son buenas forrajeras.

En el occidente del estado: O. fhaeacantha (nopal rastrero) y sus cinco
variedades O. fhaeacantha var. major, O. fhaeacantha var. phaecanta, O.
fhaeacantha var. discata, O. fhaeacantha var. sinosibaca y O. fhaeacantha var.
nigricans, la region mas deseértica, con una precipitacion menor de los 200 mm por

afo, y una altitud entre los 500 y 1700 msnm.

En el sureste del estado: O. contabrigiensis o nopal cuijo y O. engelmannii o
nopal rastrero. Con una precipitacion promedio de 200 y 400 mm por afio, y una
altitud entre 1500 y 2500 msnm, se distribuye en el sureste y suroeste del estado:
la O, rastrera o nopal rastrero. En regiones con una precipitacion promedio de 400

mm por afio, una altitud entre 1000 y 2000 msnm.

Distribuida ampliamente en todo el estado. O. imbricata (coyonoxtle o choya). Es
una indicadora del mal manejo de los agostaderos. Utilizado como forraje en
épocas criticas. Otras especies que se utilizan como forraje en épocas criticas son:
O. microdasis (nopal cegador), O. leptocaulis (tasajillo), O. violacea (nopal

morado) O. rudifida (cegador); entre otras.
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Calidad Nutritiva del Nopal

La calidad nutritiva del nopal de pende de varios factores, que influyen sobre esta
en menor o mayor grado; siendo algunos factores; aspectos genéticos (variedades
artificiales o naturales), estado de madurez y edad de la planta, estacion del afo,
manejo o frecuencia del corte, altura, intensidad de la cosecha, efecto de del clima
(temperatura, humedad, radiacion solar, etc.), factores fisicos y quimicos del suelo
(De Alba, 1971; Espinoza, 1987; Flores, 1977; Belasco, 1958).

Flores y Aguirre (1992) y Murillo et al (1994), desde 1906 a la fecha, se han
realizados sobre el analisis bromatolégico del nopal (cuadro 2.1) donde se

reportan resultados muy variados entre las diferentes especies.

Para mantener la actividad microbiana en el rumen es necesario como minimo 7%
de proteina cruda (Van Soest, 1994). El nopal es bajo en proteina cruda (5.1%);
pero por su gran digestibilidad, en los estados de Coahuila, Nuevo Leb6n y
Tamaulipas, es usado como forraje durante todo el afilo (Ramirez et al., 2000:
Murillo et al.,1994)

El Nopal como Forraje

De Alba (1971) lo define como forraje tosco, aquellos que contienen mas del 20%
de fibra cruda, o menos de 2.5 Mcal de energia metabdlica (EM)/kg ms; por lo que
al nopal se le debe de considerar como tal y no como por su contenido de fibra
(11.20%) si no por su nivel de energia metabolizable (1.83 — 2.2 Mcal/kg).

11



Lozano (1958), describié las formas mas usuales de aprovechar el nopal espinoso

como forraje de la manera siguiente.

1) Se amontonan hierbas secas alrededor de las plantas y se la prende

fuego, lo que trae consigo que acabe la planta, pues el tronco es el que

soporta todo el fuego mas intenso.

Cuadro 2.1. Analisis bromatoldgico de

de nopal (materia seca, %).

diferentes géneros, especies y variedades

Especie MS MO PC GC Fibra Ceniza ELN Autor

O. 11.86 68.46 4.79 1.09 3.71 3154 58.87 Palomo,

cantabrigiensis 1963

O. lindehimeri 11.57 7451 4.15 1.03 3.02 2550 66.25 !

O. robusta 10.38 81.41 4.43 1.73 17.63 18.59 57.61

O. imbriacata 17.71 84.25 7.11 1.75 1151 1575 63.86 Griffithsy

Hare, 1906

O. ficus -indica 13.36 81.55 3.66 1.76 9.18 1845 69.95 Baurery
Flores,
1969

O. spp. 10.01 ------- 571 3.01 811 12.01 55.01 |Lastrasy
Pérez,
1978

O. ficus-indica 7.96  ------- 404 143 894 1992 65.67 Lastrasy
Pérez,
1978

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

2) Cortar las ramas (varias pencas) y chamuscarlas por ambos lados sobre

el fuego y luego picarlas antes de darlas al ganado.

3) Cortar el borde de las pencas donde hay mas espinas y dejar que el

animal haga el resto (utilizado por los pastores de cabras y borregos).

12



4) Empleando chamuscador, este se emplea para chamuscar en pie o bien
chamuscar las pencas ya cortadas.

5) Usando picadoras de nopal

6) Coccion en calderas.

7) Algunos ganaderos dejan fermentar el nopal picado, con lo que

ablandan las espinas.

Usos Alternativos del Nopal

Blogues Multinutricionales (BM)

Los BM son suplementos balanceados donde se incluyen de preferencia forrajes
de alta calidad, ingredientes proteicos y/o energéticos, asi como minerales y
vitaminas. Ademas se incorpora nitrdgeno no proteico (NNP), principalmente en
forma de urea, y los ingredientes que hacen posible la solidificacion y formacion
del bloque (melaza, cal y cemento). Los BM son disefiados para servir como
alimento estratégico durante la época seca, resultando en un mejoramiento de la
ganancia de peso vivo. En situaciones extremas evitan las excesivas pérdidas de
peso en los animales y por consecuente reducen la mortalidad (Gutiérrez et al.,
2007).
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Nopal Fermentado

La fermentacion dirigida de ingredientes de alta digestibilidad como la melaza,
pulpa de citricos, subproductos de frutas etc. ha sido utilizada por muchos afios en
Cuba (Elias y Lezcano, 1993; Elias, 2007) y recientemente en México (Aranda,
2006). Hasta ahora, la tecnologia que ha sido propuesta para su aplicacion por
investigadores brasilefios y mexicanos (Aranda, 2006) involucra una tecnologia
laboriosa y de alto costo ya que se requiere deshidratar y moler el nopal previo a
la fermentacion, situacion que compromete su aplicacion para aquellos pequefios
y medianos productores.

Las fermentaciones en estado sélido (FES) son aquellas en donde se promueve el
crecimiento microbiano y la formacion de productos sobre o dentro de una matriz
sélida. El objetivo de la FES es transformar productos o ingredientes de baja
calidad en alimentos fortificados que contengan mayor contenido de proteina
cruda y proteina verdadera, asi como promover una mayor digestibilidad y
consumo en los animales; impactando de manera directa en un mayor suministro
de nutrientes y como consecuencia mayor produccion animal. Ademas de mejorar
la calidad de los ingredientes como el nopal; el proceso debe de ser sencillo y
econémico, de tal manera que sea una opcion real para que los productores
puedan mejorar la eficiencia de produccion de su hato. Los dos elementos
fundamentales para el proceso de produccion de FES son el uso de pequefias
cantidades de ingredientes que coadyuven a la fermentacion del material (melaza,
urea, vitaminas y minerales etc.) y la adicion de microorganismos eficientes
beneficiosos activados (MEBA) (Gutiérrez, 2007).

Produccién de etanol

La busqueda intensiva de productos organicos que sean fermentables para la

produccién de etanol es evidente. El nopal por sus caracteristicas de facil y rapida
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digestion puede ser un ingrediente importante para ello. Productores de la regién
han propuesto y sugerido que se realicen proyectos de investigacion en ese
sentido, ya que, de ser exitoso dicho proceso, se pueden tener cuatro grandes

productos que serian muy Utiles para los ranchos ganaderos de la region, a saber:

1) Promover la siembra de nopal para recuperar areas degradadas reteniendo

agua y suelo, aprovechando ademas el forraje producido,

2) Producir etanol como combustible alterno y de alta demanda en el futuro

3) Aprovechar los subproductos con alto nivel proteinico en la alimentacién animal

4) en algunas unidades de produccion seria util para apoyar al control de las

invasiones de nopal en praderas establecidas (Gutiérrez et al., 2007).

Digestibilidad

La digestibilidad de un alimento es la propiedad que posee de ser utilizado en
mayor o menor grado por los organismos. Se puede definir como la porcion del
alimento que no es excretado en las heces, cual se supone ha sido absorbido;
puede expresarse como el coeficiente de digestibilidad de la materia seca, en
porcentaje (McDonald, 1975).

El valor nutritivo de los forrajes, expresados como consumo de nutrientes, esta

compuesto por tres variables que se incluyen en la siguiente formula:
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Consumo de Nutriente = Consumo de Forraje X Digestibilidad Forraje X Aprovechamiento

De los tres componentes que determinan el consumo de nutrientes, la
digestibilidad es el mas importante, debido a que la influencia que tiene esta sobre
el consumo y la eficiencia de utilizacion de los nutrientes del forraje (Raymond,
1975; citado por Flores, 1977)

La digestibilidad es un concepto que indica la cantidad o por ciento que de un
alimento el animal aprovecha (De Alba, 1971). Conocer la digestibilidad de un
forraje es importante, porque no es proporcional al contenido de nutrientes, y por

lo tanto, no se puede predecir con el analisis quimico (Flores, 1977).

Las pruebas de digestibilidad in vivo ademéas de costosas son muy tardadas, y
requieren de grandes cantidades de alimento, debido a esto se han desarrollado
métodos que estiman la digestibilidad en forma in directa o in vitro (De Alba,
1980).

Técnica in vitro

La serie de los procedimientos de la técnica de digestibilidad in vitro, es una
fermentacion anaerobia de un sustrato de la muestra, con licor ruminal filtrado y
mezclado con una solucion amortiguadora que simula la saliva del rumiante. A
diferencia del rumen, en los sistemas in vitro no hay un suministro continuo de
saliva que podria proporcionar el nitrdgeno; por eso es importante suministrar

todos los nutrientes necesarios, particularmente amoniaco que podria llagar a ser
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limitado en los forrajes de pobre calidad; hay poca oportunidad para los nutrientes
digeribles escapar a la fermentacion (Van Soest, 1994)

Trabajos Relacionados con la Digestibilidad in vitr o]

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

Sanchez (2001) al estudiar la tasa de degradacion de la fibra de algunas especies
del genero Opuntia in vitro, cortadas en otofio, utilizando las especies O. imbricata,
O. ficus-indica, O. cantabrigiensis, O. lindheimeri variedad tricolor y O. lindheimeri
variedad subarmata. Donde el analisis bromatologico fue analizado mediante un
modelo estadistico completamente al azar con cinco tratamientos y tres

repeticiones y la digestibilidad in vitro fue mediante un modelo de regresion lineal
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simple, de los cuales los resultados obtenidos fueron para el andlisis
bromatologico donde no hubo diferencia (P>0.05) para la materia seca total,
materia organica, cenizas, proteina cruda, extracto etéreo, y extracto libre de
nitrogeno. Para la digestibilidad in vitro de materia seca (DIVMS) no obtuvo
diferencias significativas (P>0.05), in embargo la O. ficus-indica fue la que mostro

mayor digestibilidad de 63.99% con relacion a las demas especies.

Montes (2003) al estudiar la tasa de degradacion in vitro de la fibra de algunas
especies de nopal del género Opuntia cortadas en invierno. Utilizando las
especies O. imbricata, O. ficus-indica, O. cantabrigiensis, O. lindheimeri variedad
tricolor y O. lindheimeri variedad subarmata. Donde el analisis bromatologico fue
analizado mediante un modelo estadistico completamente al azar con cinco
tratamientos y tres repeticiones y la digestibilidad in vitro fue mediante un modelo
de regresioén lineal simple, de los cuales los resultados obtenidos fueron para el
analisis bromatolégico donde no hubo diferencia (P>0.05) para la materia seca
total, materia orgénica, cenizas, proteina cruda, extracto etéreo, y extracto libre de
nitrégeno entre las especies. Para la digestibilidad in vitro de materia seca
(DIVMS) no obtuvo diferencias significativas (P>0.05), in embargo la O. lindheimeri
variedad subarmata fue la que mostro mayor digestibilidad de 92.54% con relacion

a las demas especies.

Abrego (2009) en su trabajo de investigacion de la evaluacion bromatolégica y
digestibilidad in vitro de nopal (Opuntia ficus-indica) adicionado con subproductos
de cerveceria. Donde el nopal fue evaluado en dos factores. El primer factor en
estudio fue el material vegetativo en dos procesos: la biomasa ensilada e in
natura. El segundo factor corresponde al nopal (Opuntia ficus-indica), tratado con
subproductos de cerveceria; levadura (Sacharomices cerevisiae) y masilla, en
diferentes niveles, arreglados de la siguiente manera; t;: 100 % Nopal (testigo), to:
80 % Nopal + levadura 10 %, t3: 70 % Nopal + granos humedos de cerveceria
(GHC) 20 %, t4: 60 % Nopal + levadura 10 % + GHC 20 %, (excepto al testigo,

18



los tratamientos restantes fueron adicionados con 10 % de melaza).Para analizar
el contenido bromatologico, FDN y FDA, lo hizo mediante un disefio experimental
en bloques completamente al azar con un arreglo factorial de 2 x 4 por tres
repeticiones. Factor A.- Biomasa ensilada e in natura. Factor B.- Los cuatro
niveles en los que se evaluo al nopal adicionado con sub productos de cerveceria.
Para analizar la cinética de digestion ruminal, se empleo un disefio completamente
al azar, con un arreglo factorial 2x4x6. Obteniendo los resultados, para el analisis
bromatologico no encontro diferencia significativa, para la digestibilidad si encontro
significancia en el nopal adicionado con subproductos de cerveceria y melaza
donde el t; tubo la el mayor porcentaje de digestibilidad de 77.95% a las 72 hr.

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

maiz normal molido.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del Area del Estudio

El material que se utilizé en este trabajo fue colectado en los terrenos aledafios a
la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, el andlisis se llevé a cabo en el
laboratorio de Produccion Animal de la misma universidad ubicada en Buenavista,
Saltillo, Coahuila. La cual se encuentra en las coordenadas, 25°22’ latitud norte y
101°00’ latitud oeste. Con una altitud de 1742 msnm. Que tiene una temperatura
media anual de 19.8C y una precipitacion total med ia anual de 298.5 mm. Cuenta
un tipo de clima designado BWhw (x’)(e); clima muy seco, semicélido, con invierno
fresco y extremoso con lluvias de verano y precipitacion invernal superior de 10%
del total anual. Con humedad relativa que alcanza es de 80% en los meses

lluviosos y el 30% en los periodos secos, como promedio (Mendoza, 1983).

Metodologia

Preparacion de la Solucién Buffer

Las soluciones que se prepararon fueron dos, una solucion buffer A 'y una B las
cuales sirvieron como un amortiguador ya que tienen la funcion semejante a la
saliva del animal en el rumen. Las soluciones contenian lo siguiente: solucién
buffer A fosfato de potasio (KH,PQO,), sulfato de magnesio (MgSO,4.7H,0), cloruro
de sodio (NaCl), cloruro de calcio (CaCl,. 2H,0) y urea; solucion buffer B

bicarbonato de sodio (Na;COs) y sulfuro de sodio (NazS. 9H,0). Las cuales se
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mezclaron en una proporcién de 1:5, mezclando asi una parte de solucion buffer B
266.7 ml y 5 partes de solucion buffer A 1330 ml teniendo aproximadamente 1600

ml de la mezcla final la que posteriormente se le afiadié 400 ml de liquido ruminal.

Preparacion de Muestras

Se lavaron las bolsas de nylon, luego se dejo escurrir en una charola para luego
secarlas en la estufa a 40C durante 24 hrs para de spués pesar las bolsas vacias
luego se le puso a cada una 5 gr de nopal previamente molido para huevamente

volver a pesar, se utilizaron 21 muestras y 2 blancos (testigos).

Extraccion del Liquido Ruminal

El liqguido ruminal se extrajo de un novillo charolais fistulado, el cual se le afiadio
nopal en su dieta para adaptar al animal durante 5 dias, a este a su vez se le
restringio el alimento y agua 16 hrs antes de la extraccion del liquido ruminal con
el fin de evitar una dilucion (Llamas y Tejada, 1990). Esta técnica fue realizada de

acuerdo a lo sefalado por Tilley y Terry (1963).

Técnica in vitro

La degradacion in vitro se determindé segun Tilley y Terry (1963), con las
modificaciones de Goering y Van Soest (1970) la cual se interrumpié en los
siguientes tiempos de incubacioén (0, 3, 6, 12, 24, 48 y 72 hrs.) con los ajustes de
ANKOM DAISY" (1998).
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El principio de funcionamiento del Daisyll® consiste en establecer condiciones de
incubacion semejante a las condiciones in vivo, de tal manera que el
procedimiento incluye soluciones compuestas por minerales, fuentes de nitrégeno
y agentes reductores que ayudan a la anaerobiosis necesaria en el proceso
(Giraldo et al., 2007).

Las muestras de 5 g aproximadamente, se introdujeron en bolsas de nylon, cada
tratamiento se corrio por triplicado, para cada tiempo, posteriormente fueron
depositadas en recipientes de vidrio con capacidad de 4 Its, en los que se
afiadieron 1600 ml de la mezcla de las soluciones B y A (1:5) y 400 ml de liquido
ruminal de bovino de carne estabulado descrito por (Goering y Van Soest, 1970) y

21 muestras, con un blanco por frasco.

Los frascos se introdujeron en el incubador DAISY" durante (72, 48, 24, 12, 6, 3y
0 hrs.), bajo una rotacion lenta y temperatura constante de 39.5C. Al término de
cada tiempo las bolsas fueron lavadas cuidadosamente, puestas a secado (50C)

durante 24 hrs. y pesadas nuevamente.

Analisis Estadistico

Los resultados del andlisis bromatolégico y la digestibilidad in vitro de materia seca
(DIVMS) fueron analizados mediante un disefio completamente al azar con igual
namero de repeticiones, teniendo siete tratamientos y tres repeticiones de cada

uno.

22



Para evaluar la digestibilidad in vitro de la matera seca (DIVMS) de cada
tratamiento se ajustd mediante la ecuacion descrita por Orskov y McDonald

(1979), correspondiente al siguiente modelo exponencial.

Y = A+B (1- e )

Donde:

Y= degradacion o desaparicion potencial a tiempo t
A= fraccion soluble a tiempo 0.

B= fraccion insoluble degradable.
e= Exponencial.

c= tasa fraccional de degradacion de la fraccién insoluble B.
t= tiempos de degradacion (incubacion en horas)
A+B, representa la degradacion maxima potencial

100 - (A+B), la fraccién no degradable en el rumen.

Degradabilidad Ruminal Efectiva

DE = A+ BC/(C+K)* e “™®  McDonald, (1981)

Donde:

DE = degradabilidad ruminal efectiva
A, By C =valores determinados en la ecuacion anterior
K = tasa fraccional de pasaje desde el rumen

T = fase de retardo en la fermentacion (lag time).

e= exponencial
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La degradacion efectiva correspondiente a la degradacion potencial maxima (A+B)
ajustada por efecto de la tasa fraccional de pasaje desde el rumen (K), se calculd
a través de la relacion:

A+B*C/(C+K)

Modelo basado en McDonald (1981)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis Bromatologico

El cuadro 4.1 muestra los resultados bromatologicos del Opuntia spp donde no se
observa diferencia significativa (P>0.05) para los contenidos de materia seca total
(MST), proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE), ceniza (Cz), fibra cruda (FC),
fibra acido detergente (FAD) y fibra acido detergente neutro (FDN).

Gopar (2001), obtuvo diferencias significativas (P<0.05) para los contenidos de
MST, Cz, EE, PC, ELN y MO, sin embargo para la FC no encontré diferencia
estadistica significativa (P>0.05); sin embargo Sanchez (2001) y Montes (2003),
no encontraron diferencia significativa en ningdn componente del Analisis
Bromatologico. Tal vez esta diferencia se deba a la época del afo, edad de la
penca, tipo de suelo donde se desarrolla la planta o a las condiciones en que el
material fue estudiado.

Cuadro 4.1. Andlisis Bromatoldgico del Opuntia spp.

COMPONENTE (%)

MST 89.18
PC 7.88
E.E. 1.53
Cz 22.65
FC 11.48
FAD 13.51
FDN 39.54
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Digestibilidad in vitro de Materia Seca

El cuadro 4.2 muestra los resultados que se obtuvieron de la digestibilidad in vitro
de la materia seca (DIVMS) a diferentes intervalos de tiempo; tratamiento 1 (O hr),
tratamiento 2 (3 hr), tratamiento 3 (6 hr), tratamiento 4 (12 hr), tratamiento 5 (24
hr), tratamiento 6 (48 hrs) y tratamiento 7 (72 hr), en los que se encontro diferencia
significativa (P<0.05). Los valores encontrados muestran un constante incremento
de la DIVMS hasta las 48 hr, seguido por una disminucion a las 72 hr, esto se
debe probablemente a la pérdida de sustrato para seguir con la digestibilidad.
Estos resultados difieren con lo obtenido por Abrego (2009), donde se observo
DIVMS a las 72 hr de 80.31% de nopal in natura sin ningun subproducto de
cerveceria y de 77.95% con nopal al 80% + 10% de melaza y 10% de
subproductos de cerveceria y a las 24 hr una digestibilidad de 71.79% con nopal
al 70% + 10% de melaza y 20% de subproductos de cerveceria. Este mismo autor
registr6 digestibilidad de nopal ensilado adicionado con subproductos de
cerveceria en el cual obtuvo digestibilidad de 76.28% a las 72 hr con nopal al 70%
+ 10% de melaza y 20% de subproducto de cerveceria, 75.18% con nopal al 60%
+ 10% de melaza y 30% de subproducto de cerveceria a las 24 hr y el nopal sin
ningun subproducto de cerveceria y sin melaza tuvo la mayor digestibilidad de
61.32% hasta las 96 hr.

Cherney et al. (1993) reporta valores altos para la alfalfa (75.1%), ensilado de
maiz (73.2%) y avena (83.7%) de DIVMS que son semejantes con los resultados
obtenidos en el tratamiento 5 (24 hr) y tratamiento 7 (72 hr). Valdés y Jones
(1987), obtuvieron una DIVMS en 30 zacates de 63.3% en promedio y 25
leguminosas de 58.5% en promedio, lo que indica que la Opuntia spp es mas

digestible que los zacates y leguminosas.

Fisher et al. (1989) mencionan que la extension de la digestibilidad in vitro de la

materia seca a las 48 hrs generalmente se correlaciona bien con los coeficientes
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de digestién in vivo. Sin embargo no todos los forrajes tienen su maxima extension
de desaparicion a las 48 hr. Esto también pudo ser afectado por otros factores
como genéticos (variedad, estado de madurez, edad de la planta, estacion del
afo, frecuencia de corte entre otras, factores fisicos y quimicos del suelo (De Alba,
1971, Espinoza, 1987, Flores, 1977, Belasco, 1958).

Cuadro 4.2. Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) de Opuntia spp. a

diferentes intervalos de tiempo.

Tratamiento % de Digestibilidad
1 39.51°
2 46.31°
3 65.48°
4 68.78"
5 75.57¢
6 90.05'
7 84.828

abedeld piferentes fndices en la columna indican diferencia (P<0.05)

Calculo de las Fracciones

Durante la fase inicial, en un lapso de tiempo hay degradacién menor debido a
gue hay una adaptacion de las bacterias del rumen con el alimento, a esto se le
llama fraccion A, ya que hay una adaptacién de las bacterias se da un incremento
en la degradacion, esto es la fraccion B, pero la degradacion llega a un pico donde
se mantiene por cierto tiempo y luego esa degradacion desciende debido a que ya

no hay mas substrato para seguir la degradacién del alimento.

En el cuadro 4.3 se muestran los resultados obtenidos donde la fraccion soluble a
tiempo 0 (A) fue de 39.69%, la fraccion insoluble potencialmente degradable (B)

fue de 46.65%, la tasa fraccional de degradacion de la fraccion B que se
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representa como C fue de 0.0861%, la degradacion residual (RSD) fue de 5.27% y

la degradacion maxima potencial (A+B) fue de 86.34%.

La fraccion soluble fue baja, apreciandose con ello una lenta desaparicion de la

fraccion potencialmente degradable, lo que manifestaria la necesidad de un

tiempo de incubacion mas prolongado. Los alimentos que tienen fraccion “B” alta

y cuya degradabilidad es intermedia seran mas afectados por aumentos en la tasa

de pasaje debido a una mayor dependencia del tiempo de permanencia en el

rumen para ser degradados.

Cuadro 4.3. Calculo de las fracciones de degradacion del Opuntia spp.

A= 39.69 B= 46.65 C= .0861 RSD= 5.27
tiempo 0 3 6 12 24 48 72
Mediciones 39.51 46.32 65.48 68.78 75.57 90.05 84.82
Valores 39.69 50.31 58.52 69.74 80.43 85.59 86.24
ajustados

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

RSD= degradacion residual.

La grafica 4.1 muestra como la degradacién ya con los valores ajustados va

aumentando de una manera mas uniforme teniendo asi su maxima degradacion a

las 72 hr y comparandolo con los valores observados ocurre hasta las 48 hr y

luego desciende.
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Grafica 4.1. Comparacion de los valores observados con los ajustados de la
DIVMS de la Opuntia spp.

Tasa de Pasaje

La tasa de pasaje es el tiempo que tarda en pasar el alimento en el rumen, esto se
relaciona con el tamafio de la particula del alimento, entre mas finas pasan mas
rapido y la degradacion es menor, entre mas grande las particulas tardan mas en

pasar y la degradacion es mayor (Araujo y Vergara, 2007).

Por lo anterior se puede decir que la tasa de pasaje se puede manipular si se le
incluye o si le ofrece una dieta al animal donde los ingredientes sean particulas de

tamafio intermedio, el alimento sera aprovechado de una manera mas efectiva.
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El cuadro 4.4 muestra los diferentes porcentajes de degradacion de la materia
seca a diferentes tasas de pasaje, la cual disminuye al incrementar la tasa de
pasaje debido al tiempo de exposicién del alimento a los microorganismos del
rumen, ya que a mayor tiempo de exposicion del alimento con los

microorganismos hay mayor degradacion de la materia seca.

Velasquez (2007) obtuvo valores de 77.38%, 65.56%, 57.54% de degradacion con
maiz grano normal, 79.33%, 70.01%, 64.07% de degradacion de maiz rolado y
81.46%, 74.81%, 69.57 de degradacion de maiz extruido al vapor a una tasa de de
pasaje de 2, 5y 8 hr, estos resultados se asemejan a los obtenidos en este trabajo

ya que a medida que aumenta la tasa de pasaje la degradacién es menor.

Cuadro 4.4. Degradacion de la Materia seca a diferentes tasas de pasaje (%).

Tasa de pasaje hrs (K) Degradacion de Materia seca (%)
0.01 81.5
0.02 77.5
0.03 74.3
0.04 71.5
0.05 69.2
0.06 67.2
0.07 65.4
0.08 63.9
0.09 62.5
0.10 61.3
0.11 60.2
0.12 59.2
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CONCLUSIONES

Conforme a los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

El Opuntia spp. presenta una alta digestibilidad de la materia seca de 90.05% lo
cual indica que es una planta con buena digestibilidad ya que otras plantas como
el ensilado de maiz, avena y zacates presentan rangos de 73.2%, 83.7%, 63.3%
de digestibilidad respectivamente, asi mismo tiene una buena composicién

qguimica.

En cuanto al tiempo de incubacion, el mayor resultado de digestibilidad se alcanzo
alas 48 hrs.

Con los valores ajustados segun el modelo exponencial de McDonald Ia
degradaciéon potencial maxima fue de 86.34% en un tiempo de incubacion de 72
hrs. Lo cual indica que el nopal tiene una buena degradacion en relacion a otras

plantas como los zacates y leguminosas

La tasa de pasaje tuvo una relacion estrecha con la degradacion efectiva ya que al

aumentar el tiempo de incubacion la degradacién es mayor.
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APENDICE

Cuadro 7.1. Analisis de varianza de la digestibilidad in vitro de la materia seca de

Opuntia spp.

FV GL e M F P>F
Tratamientos 6 6333.164063  1055.527344  4015.9343 0.000
Error 14 3.679688 0.262835

Total 20 6336.843750

Coeficiente de variacion= 0.76%
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