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INTRODUCCION

En el norte de México se localizan dos extensas regiones consideradas
como las mas aridas, conocidas como Desierto Chihuahuense y Desierto
Sonorense, que ocupan aproximadamente el 50 % del territorio nacional. Se
han caracterizado por la sobreutilizacion y mal manejo de los recursos
existentes en estos lugares, donde las principales actividades son la cria de
ganado bovino, caprino, ovino, equino y de fauna silvestre en forma incipiente,
la cosecha de algunas plantas y productos que se extraen de ellas. La mala
utilizacién de los recursos existentes en estas regiones a originado que gran
parte de ellos se estén deteriorando cada vez mas, casi incapaz de producir,
sujetos a la erosion acelerada y a la vez acompanada de especies indeseables
presentando en general una baja productividad potencial del sistema (Cantu,

1984).

Flores y Aguirre (1992); mencionan que el principal problema que
acarrea la baja productividad pecuaria es la deficiente alimentacion del ganado.
Sin embargo, hay otras causas por las cuales se presenta la baja productividad,
aparte de la mala alimentacion del ganado, por ejemplo, el escaso conocimiento

de la vegetacion nativa y su manejo que es una buena fuente productora de



forraje y de los diferentes métodos para poner en practica esa informacion
(Lopez, 1999).

Una de las especies de importancia forrajera que es importante
mencionar, son los nopales, que ocupan aproximadamente 2.3 millones de
hectareas en nuestro pais; ademas, existen otras especies de importancia
forrajera que es posible incrementar y mejorar a través de un manejo adecuado
(Maldonado, 1983). La familia botanica de las cactaceas es sobresaliente tanto
por la diversidad de sus especies, como por sus multiples adopciones
morfologicas, anatémicas y fisiolégicas, que les permite subsistir en medios
sumamente adversos, donde imprimen un sello impresionante al paisaje y

algunas veces constituyen los ecosistemas en donde habitan (Bravo, 1978).

Las cactaceas tienen multiples y muy variados usos: ornato, medicinal, y
como alimento. Desde el punto de vista forrajero tenemos que resaltar al
Género Opuntia especificamente al subgénero Platyopuntia, conocido
comunmente como nopal. Caracteristico por sus articulos aplanados y
presentando forma de raqueta y por poseer un porte muy variado; rastrero,

arbustivo y con frecuencia arborescente (Elizondo et al., 1987).

En México las zonas aridas y semiaridas, ocupan el 52.2 % del territorio
nacional, donde el nopal se encuentra en 324.000 Km?. Es importante realizar
investigaciones que nos benefician en la recuperacion, manejo y conservaciéon

de los recursos propios de estas zonas, donde la precipitacién y cambios



bruscos de temperatura nos hacen dificil la produccién de forrajes para la

alimentacion del ganado (Vasquez y De la Garza, 1999).

El Desierto Chihuahuense es una basta zona en la cual se encuentra
inmerso el estado de Coahuila, donde existen aproximadamente 37 taxas del
género Opuntia de las cuales solo 15 especies se utilizan como forraje para el
ganado bovino, caprino y ovino para la produccion de carne y pie de cria; asi
como leche en bovinos y caprinos. Las especies Opuntia lindheimeri var.
tricolor, O. lindheimeri var. subarmata, O. microdasys, O. imbricata y O.
rastrera, reciben mayor importancia por su abundancia y distribucién. Otras
especies que abundan en la zona son Agave spp, Prosopis spp, Atriplex spp,
entre otras, las cuales se utilizan para complementar la dieta (Lopez et,. al.

1996).

No es suficiente el analisis quimico, para medir el valor nutritivo de los
forrajes que integran la dieta de los rumiantes, debido a que algunas de sus
partes no representan fracciones nutritivas, que tienen un comportamiento
definitivo en la fisiologia digestiva del rumiante, por ejemplo, la fibra cruda que
se encuentra parcialmente incluida en los elementos libres de nitrégeno
(principalmente hemicelulosa y algo de celulosa y lignina) y no unicamente

carbohidratos disponibles para el animal (Llamas y Tejada, 1990).

En realidad es importante conocer las necesidades alimenticias de los

animales, al igual que el poder energético de un determinado forraje, para poder



establecer una dieta y saber si ésta es o no suficiente para cubrir las

necesidades o requerimientos nutritivos para un organismo.

El objetivo de esta investigacion es conocer y determinar la tasa de
degradacion de algunas especies de nopal del Género Opuntia que son
utilizadas como forraje por los ganaderos en las zonas aridas y semiaridas del
Noreste de México, y que fueron cosechadas en la época de invierno, para

poder determinar la calidad alimenticia del ganado en esta época del afio.

HIPOTESIS

El Género Opuntia tiene una alta tasa de degradacion.

JUSTIFICACION

En estas zonas, es comun observar periodos prolongados de sequia y
cambios extremos de temperatura, lo que hace dificil la produccién de cultivos
para alimento del ganado, por eso es importante el realizar investigaciones
tendientes a la recuperacion de los recursos forrajeros propios o nativos de la

Zona.



REVISION DE LITERATURA

El Género Opuntia en el estado de Coahuila

Las caracteristicas climatolégicas que caracterizan estas regiones, que
por lo general son muy extremosas, que aunadas a las caracteristicas
fisiograficas variables, han beneficiado la formacion de gran cantidad de habitat
ocupados por especies adaptados a estos ecosistemas. Las especies del
Género Opuntia, son las que mejor se adaptan y sobresalen en estas
condiciones ambientales, tienen una amplia distribucién y abundancia
asociativa con los diferentes tipos de vegetacion. Para la republica mexicana se
reportan aproximadamente 104 especies del género Opuntia, de las 258
especies reconocidas, de las cuales para el estado de Coahuila se han
reportado 37 taxas, comprendidas por 25 especies y 12 variedades. Las
especies mas comunes por estar presentes en la mayor parte del estado son:
Opuntia lindheimeri y la Opuntia phaeacanta, qué junto con sus variedades son

las mas utilizadas como forraje (Bravo, 1978 y Elizondo et al., 1987).



Distribuciéon Geografica

Las 25 especies y 12 variedades reportadas por Elizondo et al. (1987),
en conjunto con el trabajo realizado por Rodriguez et al. (1992), determinaron
qué solo cinco especies y sus variedades son consideradas como productoras

de forraje y cuentan con la siguiente distribucién:

Opuntia lindheimeri (nopal cacanapo). Se distribuye por el Oriente del
estado, que se caracteriza por ser la region mas humeda con una precipitacion
anual mayor a los 400 mm y una altitud menor de los 1000 msnm. Cuenta con
cuatro variedades todas ellas de importancia forrajera como la; Opuntia
lindheimeri var. lindheimeri (nopal cacanapo), Opuntia lindheimeri var. aciculata,

Opuntia lindheimeri var. subarmata y Opuntia lindheimeri var. tricolor.

Opuntia phaeacanta (nopal rastrero). Esta especie cuenta con cinco
variedades de buena calidad forrajera: Opuntia phaeacanta var. major, Opuntia
phaeacanta var. phaeacanta, Opuntia phaeacanta var. discata, Opuntia
phaeacanta var. spinosibaca y Opuntia phaeacanta var. nigricans. Crece en la
parte occidental del estado, considerada como la region mas desértica, con una
precipitacion anual menor a los 200 mm, y una altitud entre los 5000 y 1700

msnm.



Opuntia cantabrigiensis (nopal cuijo) y Opuntia engelmanni (nopal rastrero)
se distribuyen en la region sureste del estado, con una precipitacidon promedio

anual entre los 200 y 400 mm, y una altitud de 1500 y 2500 msnm.

Opuntia rastrera se distribuye en el sureste y suroeste del estado, en regiones
con una precipitacion promedio anual de 100 a 300 mm. por afo, y una altitud

entre los 1000 y 2000 msnm.

Opuntia imbricata (coyonoxtle o cholla). Se encuentra ampliamente
distribuido en todo el estado. Es una especie indicadora del mal manejo de los

agostaderos. Se utiliza como forraje en las épocas criticas.

En épocas criticas de inviernos fuertes y de quias prolongadas se utilizan
como forraje otras especies de nopal como lo es la Opuntia microdasys (nopal
cegador), Opuntia violacea (nopal morado), Opuntia leptocaulis (tasaijillo),
Opuntia rufida (cegador), entre otros, teniendo mayor aceptacion por los
ovinos y caprinos las especies de O. microdasys y la O. rufida, sin embargo,
llegan a ocasionar un problema por el gran numero de espinas pequefas que
tiene (ahuates), esto viene a dificultar su manejo y causa dafio a los ojos,

provocando la ceguera del ganado (Elizondo et al., 1987).



ZONAS NOPALERAS EN MEXICO

En México, el nopal (Opuntia spp) se distribuye en casi todo el pais, pero
solo en los estados del Norte cobra vital importancia pecuaria, en los cuales las
actividades principales son la cria de ganado bovino, caprino, ovino, equino y
de fauna silvestre en forma incipiente; para los estados de Coahuila, Nuevo
Ledn y Tamaulipas las especies forrajeras mas importantes o de mayor uso
son: Opuntia lindheimeri (cacanapo) y Opuntia cantabrigiensis (cuijo). Mientras
que para los estados de Zacatecas y San Luis Potosi, la Opuntia streptacantha
(cardon) y Opuntia leucotricha (duraznillo) son las mas importantes. En los
estados de San Luis Potosi, Zacatecas y Durango se encuentran nopaleras de
mayor densidad, integradas por las siguientes especies: Opuntia streptacantha
y Opuntia leucotricha, aisladas o en conjunto, con densidades de hasta 600

plantas por hectarea (Flores y Aguirre, 1992).

Marroquin et al. (1964), describe tres zonas nopaleras en forma

convencional del territorio centro-norte del pais, como son:

Zona del norte de México.- Las principales especies con las que cuenta son la
Opuntia lindheimeri y Opuntia engelmanni. La integran el Norte del estado de
Tamaulipas y noreste del estado de Nuevo Ledn; donde la mayoria de la

vegetacion son mesquites, nopales y pastizales.



Zona potosina zacatecana.- Esta integrada por parte de Aguascalientes,
Jalisco, Durango y Guanajuato; la vegetacion predominante son los matorrales
crasicaule, la Opuntia streptacantha, Opuntia leucotricha, Opuntia imbricata y

Opuntia robusta.

Zona nopalera difusa.- Esta comprendida desde las calizas de San Luis
Potosi, abarcando los estados de Zacatecas, Nuevo Leodn, hasta Coahuila y
partes aridas de Durango y Chihuahua. Tiene mayor superficie pero menor
densidad que las anteriores, en ella se encuentran especies como la; Opuntia
rastrera, Opuntia cantabrigiensis, Opuntia macrocentra y Opuntia microdasys.
La vegetacién con la que cuenta es matorral desértico microfilo y matorral

desértico rosetofilo.

Por su abundancia, fisiologia, condiciones climaticas y edaficas donde se
desarrollan, Lépez y Elizondo (1990), describen cuatro zonas nopaleras en el

pais.

Zona norte (Desierto Chihuahuense).- Comprende la region mas extensa. Se
caracteriza por especies de porte arbustivo como la Opuntia cantabrigiensis
(nopal cuijo), Opuntia phaeacantha (nopal rastrero) y sus variedades, Opuntia
lindheimeri (nopal cacanapo) y Opuntia rastrera (nopal rastrero) entre otras,
todas de importancia forrajera. Abarca parte de los estados de Chihuahua,

Durango, Zacatecas y Coahuila donde el nopal crece en forma natural.



La zona centro-sur.- Se caracteriza por encontrarse especies de porte alto,
productoras de verdura, fruta y forraje. Por ejemplo, las especies que mas se
explotan son: Opuntia ficus indica (nopal de castilla), Opuntia megacantha
(nopal de tuna amarilla), Opuntia amyclaea (nopal fafajayuca) y sus multiples
variedades, asi como la Opuntia tomentosa, los estados de México que la

integran son: Puebla, Querétaro y Oaxaca.

Zona del altiplano.- Abundan las plantas de porte arbéreo en sociedad con
plantas de porte arbustivo, las especies de porte arbéreo son: Opuntia
streptacantha (nopal cardon), Opuntia leucotricha (nopal duraznillo) y sus
variedades. Las especies de porte arbustivo son la Opuntia robusta (nopal
tapdén), Opuntia cantabrigiensis (nopal cuijo); y de porte rastrero, como Opuntia
rastrera (nopal rastrero) y la Opuntia lindheimeri (nopal rastrero), Opuntia
leptocaulis (tasajillo) todas ellas de importancia forrajera. Los estados que la
integran son Zacatecas y San Luis Potosi; y en menor proporcion los estados

de Aguascalientes, Durango, Guanajuato y Jalisco.

Zona de la planicie costera del golfo.- En esta region crece nopal de porte
arbustivo principalmente, como la Opuntia lindheimeri y sus variedades. Se
encuentran pocas de porte rastrero, como la Opuntia rastrera (nopal rastrero),
todas estas de importancia forrajera. Corresponde al noreste de México, abarca

el Noreste del estado de Coahuila, Norte de Nuevo Ledn y Tamaulipas.



CONSUMO DEL NOPAL FORRAJERO

Dependiendo de la forma en qué el nopal se le suministre a los animales
va a ser la cantidad de nopal consumido. Es de suma importancia conocer los
niveles de consumo de los animales, ya qué la produccion de estos, se basa no
solo en la cantidad, sino también en la calidad de los nutrientes consumidos.
Las formas mas comunes de suministrar el nopal dificultan su cosecha (por el
namero de espinas, tamafio y dureza). Se calcula que un vacuno consume
entre 15 y 40 Kg. de nopal forrajero por dia (base real). En ovinos y caprinos se
calcula que el consumo varia entre tres y nueve Kg. de nopal por dia (base
real), esta depende de las condiciones en que se encuentre el agostadero, ya
que cuando llueve se encuentra en mejores condiciones y la dieta es mas
variada, y el nivel de consumo del nopal baja. Cuando es invierno o época de
sequia los niveles de consumo de nopal se incrementan (Lopez, 1999; Flores y

Aguirre, 1992)

Lozano (1958), menciona que en los estados de Tamaulipas y Nuevo
Ledn es comun alimentar al ganado con nopal. Mejorando los niveles de
lanolina en la lana al consumir una dieta diaria de siete Kg. de nopal (base real),
los ovinos adultos pueden llegar a consumir de nueve a diez Kg. por dia (base
real), de nopal forrajero como unica racién, siendo la planta de nopal
insuficiente para llenar los requerimientos de los animales. Se considera que el

consumo de nopal por ovinos productores de leche ayuda a ser mas digerible la



leche para las crias, ya que contiene menos grasa, ademas de que conservan
Su peso.

En bovinos estabulados, productores de leche, el consumo de nopal varia
dependiendo de la racion de nopal suministrada, que puede estar compuesta
por alfalfa en verde, acicalada o enificada; por sorgo forrajero o ensilado; por
harinolina, cascarilla de algodoén, esquilmos de cultivos de la region como: paja
de trigo, avena y cebada; por rastrojo de maiz y tazol de frijol. Las raciones
pueden variar de 15 a 95 Kg. de nopal en verde por dia. Cuando el nopal
sustituye parcialmente a la alfalfa en vacas holstein se recomienda de 20 a 30

% de nopal en la racion (Lépez, 1999).

SISTEMAS DE COSECHA

En los estados de Coahuila, Nuevo Ledn, Zacatecas y San Luis Potosi,
se encuentra muy arraigado el uso del nopal forrajero por los ganaderos en la
alimentacion de (bovinos, caprinos y ovinos), y en los estableros (establos
lecheros con bovinos y poco frecuente con caprinos), que usan diferentes
métodos de cosecha, de entre los cuales los mas comunes son : a).- Sistemas
de cosecha por ganaderia extensiva. En el cual se cosecha el nopal por los
animales (vacunos, caprinos, ovinos y fauna silvestre) en ranchos ganaderos y
ejidos, y b).- Sistema de cosecha intensiva la cual es utilizada por los estableros
que compran el forraje por camiones de 8 hasta 10 ton. Esta es cosecha en

forma intensiva en periodos que se les vende el nopal a intermediarios. En este



caso el nopal se extrae de poblaciones naturales (Maldonado y Zapien, 1977,

Palomo, 1963; Fuentes, 1992).

Sistema de cosecha en ganaderia extensiva. Se refiere a la cosecha directa
por los animales, que lo consumen con todo y espinas, lo cual les causa serios
problemas en el hocico, ojos e incluso la muerte por inanicion, al no poder
tragar alimentos. Generalmente sucede en grandes ranchos donde se utiliza el
nopal forrajero de forma in-situ por los bovinos, caprinos, ovinos y la fauna

silvestre (Lopez, 1998).

Despunte. Consiste en despuntar las pencas con una cuchilla, cortandoles el
apice donde se localizan la mayor parte de las espinas, facilitandole al animal
consumir las pencas con todo y espinas. Lo realizan los vaqueros y pastores en
el campo, pero no es recomendable por que mucha planta se desperdicia

(Lopez, 1998).

Chamuscar en pie. Este sistema consiste en chamuscar la planta para
posteriormente ser consumida por el animal, llegan a consumirlo al ras del suelo
lo que generalmente causa la muerte de la planta, es un sistema destructivo. En
el caso de los pastores de caprinos y ovinos, pastorean sus animales en
gramineas pero donde localizan una planta de nopal, la chamuscan con sus
chamuscadores de gas o petréleo, con el fin de quemarle las espinas y puedan

ser consumidas por los animales (Rodriguez, 1990; Lépez, 1988).



Corte y chamusque in-situ. En esta practica se cortan las pencas y se
chamuscan in-situ, quemando las espinas con lefa o con chamuscador. Se
cortan las pencas con machete y posteriormente se ofrecen al ganado en

pequenos trozos (Lopez, 1998).

Se recomienda establecer areas con propdsitos especiales, con el fin de
amortiguar los problemas de falta de forraje en el invierno o sequias
prolongadas, estableciendo especies nativas tales como el nopal (Opuntia spp),
costilla de vaca (Atriplex spp), maguey (Agave spp) y mesquite (Prosopis spp)
entre otras, que pueden producir en condiciones extremas de sequia (Lopez,

1998).

Cuando se apoya en las nopaleras naturales para satisfacer las
necesidades de forraje en los establos lecheros la manera de explotarlo es
destructiva, por la herramienta con que se hace, que generalmente son azadoén
o talache, cortando al ras o en ocasiones con todo y raiz. Acarreando con esto
problemas de deforestacion e incrementando el proceso de desertificacion, de
por si grave en las zonas aridas y semiaridas (Lopez y Elizondo, 1988; Flores y

Aguirre, 1992).



MANEJO E IMPACTO ECOLOGICO DEL NOPAL FORRAJERO

El nopal posee ciertas caracteristicas que lo hacen una planta importante,
tales como: la facilidad de establecimiento, la proteccion con sus espinas, es
atractivo para el ganado por estar siempre verde, sirve como forraje y ayuda al
equilibrio ecoldgico, tiene larga vida, alta produccion de biomasa, es tolerante al
frio y al calor, se adapta facilmente a diferentes tipos de suelos, no compite con
los pastos por su sistema radicular, bajo costo de mantenimiento y alta

disponibilidad (Fuentes, 1997).

Los nopales nativos, se cosechan generalmente de las nopaleras
naturales, son plantas de porte arbustivo y se utilizan, principalmente como
forraje. Se estima que el nopal forrajero ocupa actualmente una superficie
aproximada de 282,984 Km?, compuesto principalmente por nopaleras difusas,
ya que las areas con poblaciones densas las han desmontado y transformado
en zonas de temporal. Es tan alta la tasa de extraccion de las nopaleras
naturales, que la destruccion de estos ecosistemas esta provocando una

acelerada desertificacion (Marroquin et al., 1964; Lépez et al., 1982).



Clasificacién taxonémica (Britton y Rose), segiin Bravo (1978).

REINO: Vegetal
SUBREINO: Embryophita

DIVISION:  Angiospermeae
CLASE: Dicotiledoneae

SUBCLASE: Dialipétala

ORDEN: Opuntiales

FAMILIA:  Cactaceae

SUBFAMILIA: Opuntioideae
GENERO: Opuntia
SUBGENERO: Platyopuntia

ESPECIE: spp.

Especies Tratadas y su Descripcion

Opuntia cantabrigiensis (Linch).

Son plantas arbustivas redondeadas de 1 a 2 metros de altura, con
articulos orbiculares hasta obovados de 12 a 20 cm de longitud, de color verde
azulado a palido, aréolas grandes y distantes con fieltro moreno, tienen de 3 a 6
espinas o mas, aciculares algo extendidas, amarillas con la base rojiza de 1 a
1.5 cm de longitud, numerosas gléquidas, grandes, amarillentas o amarillo

intenso.



Se distribuye en el matorral desértico micréfilo de Larrea tridentata, en
areas de escasa vegetacion, y al igual que la O. imbricata, se encuentran a
orillas del camino. En altitudes de 1800 a 2350 msnm y pendientes de 5y 6 %

(Bravo, 1978).

Opuntia ficus indica (Linne)

Es una planta arborescente de 3 a 5 m o mas de altura. Posee un tronco
lefioso bien definido de 0.6 a 1.5 m de altura y 20 a 30 cm de didametro.
Articulos oblongos hasta largamente obovados, de 30 a 60 cm de largo y 20 a
40 cm de ancho y 1.9 a 2.8 cm de grueso, de color verde opaco, formando una
copa con sus ramas. Areolas separadas entre si como 2 a 5 cm, pequefias
angostamente elipticas, de 2 a 4.5 mm de largo, de 3 mm de ancho. Las
espinas, cuando existen son escasas y pequefias; gloquidas mas o menos

numerosas, amarillas, caducas.

Presentan flores de 7 a 10 cm de diametro y como de 6 a 8 cm de largo,
amarillas con la porcion media rojiza o verdosa y segmentos interiores del
perianto amarillos hasta anaranjados. El fruto es oval, de 5 a 10 cm de largo y
de 4 a 8 cm de didmetro, amarillo, anaranjado, rojo o purpureo, con abundante

pulpa carnosa, algo umbilicado. Sus frutos y articulos tiernos son comestibles.

Se distribuye ampliamente en las poblaciones del altiplano Mexicano, y

también en los estados de México, Puebla, Oaxaca y otros (Bravo, 1978).



Opuntia imbricata (Haworth).

Son plantas arbustivas que llegan a medir hasta 5 metros de altura,
poseen un tronco, de unos 10 cm de diametro, bien definido, con ramas mas o
menos abundantes; tienen ramas primarias escasas, muy largas casi tan
gruesas como el tronco, articulos de 12 a 35 cm de largo; areolas grandes con
gléquidas escasas; numerosas espinas, de 10 a 20 por areola, extendidas en
todas direcciones, miden de 1 a 3 cm de largo, son de color café rojizo moreno
hasta rosado, casi aciculares pero algo aplanadas, fuertemente barbadas, con

vainas blanquecinas, papiraceas y persistentes.

Se localiza en el matorral desértico microfilo de Larrea tridentata, asi
como en encinar arbustivo, matorral crasicaule de Opuntia spp., O.
streptacantha y Myrtillocactus geometrizans, asi como en areas de escasa
vegetacion y laderas rocosas fuertemente erosionadas con pastizal. En altitudes

de 1700 a 2280 msnm con pendientes de 1 a 6 %.

Es una buena indicadora del mal manejo o de disturbios en los
agostaderos, y frecuentemente se observa en las orillas de los caminos
(Hernandez, 1985). Se emplea como forraje para los animales, en épocas

criticas o de sequias prolongadas (Bravo, 1978).



Opuntia lindheimeri (Engelmann) var. tricolor (Griffiths).

Planta arbustiva, con articulos determinados, obovados, aplanados, que
miden de 17.5 a 20 o 25 cm de largo, y de 15 a 17.5 o 20 cm de ancho;
presenta de 1 a 3 o hasta 6 espinas, presentes en casi todas las aréolas, de 5 a
7.5 cm de largo, amarillas con base no rojiza. Se distribuye en los condados de
Webb, Zapata, Duval y Cameron, del estado de Texas, en los llanos cercanos al

rio Grande; asi como en México, Coahuila y Tamaulipas (Bravo, 1978).

Opuntia lindheimeri (Engelmann) var. subarmata (Griffiths) Elizondo y

Wehbe.

Son plantas arbustivas suberectas, llegan a medir hasta 1.7 m de altura
por 2.4 m de diametro; no tienen el tronco bien definido, presentan articulos
obovados, de 20 a 33 cm de longitud, por 22 a 34 cm de diametroy de 1 a 2 cm
de grosor, color verde glauco, basales lignificados, de 2.5 a 8 cm de grosor;
aréolas, en numeros de 60 a 100 por articulos, de elipticas a ovadas, yde 3a 7
mm de longitud y de 3 a 6 mm de didmetro, bastante distantes entre si, de 4 a
5.5 cm, con fieltro blanco amarillento; gloquidas solo en el inferior de las aréolas
del borde del articulo; las espinas, cuando existen, se presentan en la parte
superior de las areolas del borde del articulo; flores de 6 a 8 cm de longitud y 4
a 10 cm de diametro, segmentos amarillos con una linea medio verdosa o verde
rojiza, filamentos de 15 mm de longitud, estilo de 1.7 cm de longitud; fruto

carnoso, obovado, de 3 a 4 cm de longitud por 2.5 a 3 de diametro, umbilicado,



de color rojo purpureo, con aréolas con fieltro blanco, gloquidas amarillo oro,
numerosas, pulpa de color purpura, paredes de hasta 8 mm de grosor; semillas
escasas, dicotiledoneas, de mas 6 menos 4 mm de diametro, de color negro
con los bordes blancos rojizos. Se distribuye en el rio Grande, desde Laredo

hasta el rio Devil (Elizondo y Wehbe, 1987).

Valor Nutritivo del Nopal Forrajero

Es de gran importancia el tener conocimientos sobre la calidad nutritiva
de las especies, que pueden ser explotadas como una fuente de forraje, en este
caso el nopal forrajero es una de ellas, y ha tenido especial importancia en la
alimentacion humana, en los animales domésticos y fauna silvestre, sobre todo
para las regiones aridas del Norte de México. La calidad nutritiva del nopal
forrajero, esta considerado de regular o mala, sin embargo, la escasez y altos
precios de los forrajes de mayor calidad, al igual que la disponibilidad de los
mismos en épocas de invierno o sequias prolongadas, hace que su demanda
crezca ano con afno. El nopal se considera un alimento pobre en nutrientes y
fibra pero rico en agua, para los habitantes de las regiones aridas, ya que les
permite subsistir y mantener a sus animales, sobre todo en la sequia (invierno),
se considera como una dieta solo de mantenimiento en conjunto con esquilmos
agricolas e industriales, por no cumplir con los requerimientos nutricionales de

los animales domésticos.



En un estudio que se realizo con Opuntia engelmannii Ramirez et al.
(2000), obtuvieron resultados en contenido de pared celular (FDN) similares
(P>0.05) durante las cuatro estaciones del ano, con media anual de 36.9 %,
para la FDA no tuvieron diferencias (P>0.05) entre estaciones. En estos
resultados se encontraron niveles bajos de pared celular, en comparacidén con
los zacates. Estos mismos autores, realizaron digestibilidad in situ para esta
misma especie durante las estaciones del afio, encontrando resultados que se

presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro 2. 1. Dinamica estacional de las caracteristicas de digestion
ruminal in situ de la materia seca de Opuntia engelmannii (Fuente:
Ramirez et al., 2000).

CONCEPTO! Verano Otono Invierno | Primavera er?g;?
MSD % 35.5a 35.6a 35.6a 33.8b 35.4
MSPD % 78.9a 77.3a 76.3a 73.9c 76.3
TDMS 13.6a 11.7ab 11.7ab 11.4b 12.1
Lag Time (hr) 3.8 3.5 3.7 3.4 3.6
DEMS (2 %h) 71.7a 70.4b 67.4b 67.7c 69.8

' Base seca. MSD= Fraccion de la materia seca degradable. MSPD= Fraccion de la materia

seca potencialmente degradable. TDMS= Tasa de degradacion de la materia seca. Lag Time=
Tiempo de retardo en el inicio de la degradacion de la materia seca. DEMS= Degradabilidad
efectiva de la materia seca a una tasa e recambio ruminal de 2 %h. abc= Medias en las hileras
con letras diferentes no son iguales (P< 0.05).

Analisis bromatolégicos.- Los resultados que se obtuvieron en este analisis
varian mucho, ya que se ven influenciados por factores fisiolégicos, edaficos,
climaticos, ambientales entre otros. Desde 1906 a la fecha, se han realizado
trabajos sobre esto y se observa una significativa variacion entre las diferentes

especies e, incluso, entre las mismas (Cuadro 2.2).



Cuadro 2. 2. Analisis bromatolégico de diferentes géneros, especies y
variedades de nopal (porcentajes en base a materia seca).

Genotipo Materia|Materia |Proteina |Grasa |Fibra |Cenizas |E.L.N.
Seca |Organica|Cruda Cruda

Autor

Nopalea spp 10.69 [73.79 8.92 1.5 17.21 26.21 |50.7 Griffiths
y Hare,
1963
Palomo,
1963

O. chrysacantha [15.52 (73.45 |3.54 1.1 432 [26.55 |64.43 [

O. tenuispina 12.45 [70.2 4.42 1.04 |5.14 |29.8 59.52 |

O. megacantha [10.12 [74.51 |7.71 1.38 |3.75 [25.49 |68.87

O. rastrera 14.41 |59.89 [2.78 0.76 |6.18 [40.11 43.23 [

O. azurea 12.55 |68.88 [4.54 1.35 |3.98 |30.12 59.84 [

O.cantabrigiensis |11.89 (68.46 |4.79 1.09 3.7 31.54 |58.87 [

0. engelmanii 15.07 168.41 |3.32 1.19 3.58 |31.59 160.32 [

O. lucens 17.45 69.59 |3.67 0.57 |2.58 (3043 [62.75 [

O. lindheimeri 11.57 |[74.5 4.15 1.03 3.02 |25.5 66.25

O. robusta 10.38 [81.41 [4.43 1.73 |17.63 [18.59 |57.61 |Griffiths
y Hare,
1963

O. streptacantha [16.1 (79.38 |3.17 1.99 [18.88 |20.62 [55.34 "

O. leucotricha 4.5 74 7.56 266 [14 26 49.78 |

O. imbricata 17.71 (84.25 |7.11 1.75 1151 1675 163.86 |

O. cacanapo 16.95 [72.51 |5.19 206 [11.2 |27.49 |54.04 |Baurer y
Flores,
1969

O. stenopetala [13.24 |77.87 |8.84 1.74 1914 2213 [58.16 |

O. duranguensis [10.34 (82.94 |4.51 1.29 |8.23 [17.06 |68.91
Baurer y
Flores

O. ficus-indica 11.29 186.93 [3.8 1.38 |[7.62 [13.07 [74.13 1969

Amarillo oro “

O. ficus-indica 13.36 |81.55 |3.66 1.76 19.18 |1845 169.95 [

O. ssp 10.01 |--—--- 5.71 3.01 |8.11 |12.01 |55.01 |Villarreal
, 1958

O. ficus-indica 8.01 |- 6.81 1.01 |- 8.88 81.25

O. ficus-indica 7.96 |---—-- 4.04 143 |8.94 [19.92 |65.67

O. inbricata 1041 |-—-- 5.01 1.81 [7.81 [17.3 68.11

(Citados por Flores y Aguirre, 1992)



Técnicas Para Medir La Digestibilidad

Digestibilidad in vivo.- para determinar la digestibilidad a través de esta
técnica, es necesario contar con jaulas individuales de madera o metalicas que
nos permitan la coleccion de las heces. Se recomienda un periodo de
adaptacion de 7 a 12 dias. Los animales se deben de pesar al principio y al final
de la prueba y desparasitarse antes de iniciar el periodo o tiempo de
adaptacién. El alimento, durante este periodo y durante la coleccion se
suministra en dos raciones (mafana y tarde) y los residuos que ya no son
consumidos por los animales, se deben retirar diariamente. La coleccion de
heces se empieza dos dias después de iniciar la coleccion de residuos de
alimento y continuarse por dos dias mas, después de finalizar la coleccién de
los mismos. Los residuos de alimento de cada animal deben pesarse
diariamente y en una submuestra determinar MS, la cual puede utilizarse

posteriormente para analisis quimicos (Rodriguez y Llamas, 1990).

Digestibilidad in Vitro.- Este sistema de digestibilidad in vitro, se lleva acabo
en dos estapas, en la primera de ellas se realiza una fermentacion en un
sistema cerrado, en el cual los productos de la fermentacién no son removidos.
El proceso de la fermentacion lo realizan los microorganismos que se afiaden al
liquido ruminal utilizado como inoculo. Sin embargo, en estas condiciones la
fermentacion no refleja de ninguna manera lo que sucede realmente en el

rumen, por ser este un sistema abierto de condiciones muy especiales, por lo



que, es incorrecto el termino de “rumen artificial” para describir esta técnica.
Con el fin de mantener el pH, optimo en la primera etapa (rango 6.7a 7.0 ),y
crearle las condiciones adecuadas a las bacterias ruminales especialmente las
celuloliticas, se proporciona una solucion amortiguadora del pH, que simula la
saliva del rumiante. En la segunda etapa de la técnica se realiza una digestion
con pepsina, en un medio acido, anadiendo HCI, se elimina la proteina
microbiana existente dejando unicamente la materia seca no digerida, lo que
sucede en esta etapa se compara a lo que sucede en el abomaso ( Llamas y

Tejada, 1990 ).

Digestibilidad in situ.- Para determinar la digestibilidad del alimento o
ingredientes a evaluar, mediante esta técnica se requiere disponer de rumiantes
fistulados, para poder introducir las muestras del alimento. Estas muestras de
alimento con peso y composicion conocidas mediante el andlisis se colocan en
bolsas de nylon con porosidad que permita la entrada de los microorganismos
existentes en el liquido ruminal y les permitan actuar sobre las muestras,
posteriormente se mide la desaparicion a través de intervalos periddicos, en un
tiempo aproximado de 96 horas, este tiempo es variante, para que actue el
liquido ruminal, pasando a evaluar el tiempo y cambios en la composicion

( Llamas y Tejada, 1990 ).

Esta técnica presenta grandes ventajas sobre la técnica in vitro, porque
los microorganismos se encuentran en su ecosistema natural para realizar la

digestion, ademas, es mas barata que la in vitro, otra ventaja que presenta una



visidon mas amplia de la degradacion de los componentes nutricionales a través
del tiempo; ya que los métodos in vivo e in vitro solo proporcionan una cifra

(Tejada, 1993).

Sistema de Fraccion de Fibra ( Van Soest et al., 1966 ).

Se basa en la separacién de los alimentos vegetales en diferentes
fracciones o “entidades” de acuerdo a su composicion quimica y valor nutritivo.
Las separaciones se llevan acabo con solubilizaciones a través de detergentes
y otros reactivos. Se recomienda para analizar a fondo diferencias en la
composicion de la fibra de los forrajes y su relacion con la digestibilidad por los
rumiantes, y es especialmente util en el estudio de la respuesta de esquilmos
agricolas a tratamiento quimicos. Es muy flexible y puede utilizarse en varias

secuencias de acuerdo a necesidades especificas ( Van Soest, 1982 ).

En este sistema la principal separacién se logra con el uso de un
detergente con pH neutro, para poder obtener las paredes celulares ( FDN ),
que corresponden a la fibra real de un forraje, y cuya disponibilidad depende en
gran parte de la cantidad de lignificacion de la planta. El contenido celular que
esta libre de lignina y que tiene una disponibilidad casi completa para el animal,

se estima por diferencia ( Van Soest, 1967; Van Soest y Wine, 1976 ).



El consumo de alimento por el animal esta relacionado negativamente
con la FDN que es la que da la estructura a la planta. Esto se debe a que el
volumen de un forraje, no se reduce sensible mente en el proceso de digestion,
ya que en este proceso no se destruye la estructura de la pared celular. El
proceso de molienda o rumia provocara una disminucién en el tamafio de la
particula y volumen del mismo, el pasaje de alimento al tracto anterior sera mas
facil y de esta manera se incrementara el nivel de consumo del alimento (Van

Soest, 1976).

El determinar la FDA de un alimento nos ayuda a obtener la hemicelulosa
por diferencia, que nos sera util para obtener la celulosa y lignina. Esta ultima
se relaciona negativamente con la digestibilidad de un forraje ( Morrison, 1979;
Van Soest,1976 ). Se han encontrado buenas correlaciones entra la FDN vy el
consumo voluntario, entre mas alta sea la FDN menor sera el consumo
voluntario. La FDA por su parte a sido asociada con la digestibilidad y la DIVMS

con la digestibilidad in vivo ( Tejada, 1992 ).

Componentes del nopal

Agua.- El nopal a través del tiempo a tenido que adaptarse a las condiciones
extremas que caracterizan a las zonas aridas y semiaridas del Norte de México,
por lo que, se a convertido en una fuente de almacenamiento de agua
administrandola celosamente durante los meses de sequia. En pencas jovenes

y cultivadas menores de un afio (O. ficus-indica), el contenido de agua puede



variar hasta un 93 %. Y en variedades silvestres (O. imbricata) varia hasta en

70 % en épocas de sequia (L6pez, 1998).

Sales minerales.- Es importante conocer el contenido de cenizas de los
nopales, sin embargo, son pocos los estudios que se han realizado tanto en el
pais como en el mundo; de los pocos reportes que existen, son los citados por

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

Los componentes principales de las cenizas del nopal son Calcio y
Potasio; segun los reportes, Magnesio, Silice, Sodio se encuentran en menor
proporcion, y el Fierro, Aluminio en minimas cantidades. Predominando en
forma de carbohidratos, aunque también se encuentran como cloruros, sulfatos

y fosfatos (Lopez, 1998).

Digestibilidad

La digestibilidad de un alimento nos indica las cantidades o porcentajes
que el animal aprovecha del alimento que consume. La cantidad de los
nutrientes digestibles del nopal forrajero, son variables en relacion a la época
del afo (Cottier, 1934, citado por Flores y Aguirre, 1992). Esta relacion es
indirecta por los factores ambientales y fisiologicos que son fundamentales en la
determinacién del crecimiento y desarrollo de las plantas en las cuatro
estaciones del afio y a través de los afios son muy variables; esto es lo que

realmente afecta el valor nutritivo (cuadro, 2.3 y 2.4). (Revuelta, 1963).



Morrison (1956), realizé ocho experimentos con una variedad de nopal (Opuntia

Spp), en

los que determino

los siguientes valores del

digestibilidad, que se presentan en el siguiente cuadro 2.5.

coeficiente de

Cuadro 2.3. Variacién en el contenido de nutrientes digestibles del nopal

inerme (sin espinas).

Celulos
Epoca PC Grasa cruda |E.L.N. a
Invierno y primavera. 0.2-0.3 0.08-0.12 3.0-5.5 04-1.0
Verano y otofio 0.3-04 0.15-0.16 6.5-11.0 0.8-2.0

(Cottier, 1934, Citado por Flores y Aguirre, 1992).

Cuadro 2.4. Nutrientes digestibles en las pencas de diferente edad y

especie nopal.

Variedad PC Grasa cruda |Fibra E.L.N.
Espinoso

Pencas de un afno 0.24 0.14 0.43 5.22
Pencas de dos afios 0.21 0.17 0.15 4.73
Inerme

Pencas de un afo 0.22 0.17 0.49 4.81
Pencas de dos afios 0.18 0.19 0.63 4.39

(Revuelta, 1963).

Cuadro 2.5. Coeficiente de digestibilidad del nopal (Opuntia spp) en porcentaje.

Proteina cruda

Grasa cruda

Fibra

E.L.N.

44

72

40

78

(Morrison, 1956).




MATERIALES Y METODOS

Descripcion Del Area De Estudio

El material utilizado para este trabajo fue colectado en los terrenos

aledanos a la Universidad Autbnoma Agraria “Antonio Narro”.

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

promedio (Mendoza, 1983).



Preparacién del Sustrato
El material biolégico fue seleccionado sobre la base de las variedades
del género Opuntia 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 ftricolor (Griffiths) y 5) Opuntia

lindheimeri Engelmann variedad subarmata (Griffiths).

Se seleccionaron tres plantas de cada especie a las cuales se les
cortaron pencas (cladiodos) cada mes durante la estacion de Invierno. 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 substratos de
cada especie. Fueron molidas para posteriormente ser analizadas en el

laboratorio.

Procedimiento Experimental

En la determinacién de la cinética de la digestion de la fibra de los
forrajes se utilizd la técnica de digestibilidad in vitro descrita por 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) analizando a cada uno de los respectivos residuos de la fermentacién
la fibra en detergente neutro (FDN), incubadas por duplicado con un testigo
para cada tiempo, y determinando la FDN original de cada muestra como

ajuste.



Ademas se realizo el analisis bromatoloégico de acuerdo al AOAC (1980)
y la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) y materia organica

(DIVMO) (Tilley y Terry, 1963).

Obtencion del Liquido Ruminal

La obtencion del liquido ruminal fue de un novillo fistulado. Este animal
fue alimentado con una dieta de heno de avena el animal donador se le
restringié el acceso al alimento y agua 16 horas antes de la extraccién del fluido
ruminal con el fin de evitar una dilucion (Llamas y Tejada, 1990). Esta técnica

fue realizada de acuerdo a lo sefialado por Tilley y Terry (1963).

Analisis Estadistico
Los resultados del andlisis bromatologico, DIVMS y DIVMO fueron
analizados mediante un disefio completamente al azar con cinco tratamientos e

igual numero de repeticiones (3).

Para la cinética de la digestién se considera el residuo de 96 horas como
la extensién maxima de la digestién o Fibra Potencialmente Indigestible (FPI) y
la diferencia con el resultado de FDN original de las muestras es la Fibra
Potencialmente Digestible (FPD). La tasa de degradacién (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 continuaciéon se describe el modelo de regresion lineal simple

empleado en este estudio.

vi = BXi + o+ i

i=1,2,3, ... ,n
i = NI (0, 6 ).
Donde:

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

incubacion in vitro.

Xi = iésimo tiempo (h) de incubacién in vitro

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

o = intercepcion al origen.

ei = variable aleatoria a la cual se asume distribucién normal con media

cero y varianza c®.



RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis Bromatolégico

En el cuadro 4.1 se muestran los resultados del analisis bromatologico de las
especies estudiadas, indicando que no hay diferencia (p>0.05) para materia seca
total (MST), materia organica (MO), cenizas (C), proteina cruda (PC), extracto
etéreo (EE) y extracto libre de nitrégeno (ELN), entre las especies cosechadas en
invierno. En todos los componentes de analisis bromatoldgico, se encontraron altos
porcentajes con respecto a los mencionados por (Flores y Aguirre, 1992 y Murillo et
al., 1994), para estas especies y variedades (cuadro 2.1) aunque no se reportan las
condiciones del material que fue estudiado, 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 PC
de 6.1%, en Opuntia engelmannii para la estacion de invierno, aunque la mas baja

se obtuvo durante la primavera (5.1%).

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 PC de 4.96 y 5.43, EE de



1.64y 1.58, FC 18.46 y 16.39, C 16.89 y 18.83, ELN 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 es mas

usado 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 nutricional para la estacién de invierno.

Cuadro 4.1. Analisis bromatoldgico de las especies estudiadas.

CONCEPTO Opuntia ficus Opuntia Opuntia lind.

Opuntia lind. Opuntia

(%) Indica imbricata var.subarmata var. tricolor  cantabrigiensis
MST 94.35 94.33 92.8 94.13 94.1

MO 65.8 74.56 [73.65 69.7 72.1

C 28.55 19.76  19.15 23.65 22

PC 8.48 8.34 3.72 4.12 4.5

EE 2.58 2.14 1.6 1.92 1.78

FC 16.58 15.67 [13.07 13.52 17.42

ELN 56.19 46.18 [37.54 43.21 45.7

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

Digestibilidad in vitro de la Materia Seca y Materia Organica

La digestibilidad in vitro de la materia organica mostrada en el cuadro 4.2

no tuvo diferencias significativas (p>0.05) entre tratamientos, pero podemos

apreciar que fue la Opuntia lindheimeri var. Subarmata la que tuvo el mayor

coeficiente de digestibilidad (92.54%) y la Opuntia lindheimeri var. tricolor con




80.11% con el menor coeficiente. La digestibilidad de la materia seca tuvo
diferencias (p<0.05) entre tratamientos. La comparacion de medias indica que
la Opuntia ficus indica (45.04%) es totalmente diferente de la O. cantabrigiensis
(32.21%); y la similitud entre las especies O. ficus indica, O. Imbricata, no son
para O. lindheimeri var. subarmata, O. lindheimeri var. tricolor y O..

cantabrigiensis.

Cuadro 4.2. Digestibilidad in vitro de las especies estudiadas

CONCEPTO Opuntia Opuntia Opuntia lind. Opuntia lind. Opuntia

(%) Ficus-indica imbricata var. subarmata var. tricolor cantabrigiensis

DIVMO 84.46 80.73 92.54 80.11 85.01

DIVMS 45.04a* 141.03ab|36.33bc 34.25bc  32.21c

DIVMO= Digestibilidad In Vitro de la Materia Organica
DIVMS= Digestibilidad In Vitro de la Materia Seca
¢ 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). 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 menos digestibles que los zacates y

que las leguminosas en la época de invierno (37.77%).



Tasa de Degradacion de las Paredes Celulares (FDN)

En el Cuadro 4.3, se observa que la tasa de degradacion (kd) en Opuntia
lindheimeri var. subarmata (0.40 %/h) fue mayor, siguiendo el orden
descendente, Opuntia ficus-indica (0.12 %/h), Opuntia imbricata (0.12 %/h),
Opuntia lindheimeri var. tricolor (0.11 %/h), Opuntia cantabrigiensis, (0.11 %/h).
Ramirez et al. (2000), obtuvo en Opuntia engelmannii para la estacion de
invierno una tasa de degradacion in situ de la materia seca de 11.7% y una
media anual de 12.1%, aunque en el método in vitro da tasa mas lenta de
digestion, largo del tiempo de retraso (lag) y baja extension de digestion Varel y
Kreikemeier (1995). 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 la (Kd) de la
especie Opuntia lindheimeri var. subarmata encontrada en este trabajo supera
ligeramente la tasa de degradacién de la alfalfa. 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 maduro; avena (Avena sativa L) 0.13%/h forma vegetativa
y 0.04%/h maduro; alfalfa (Medicago sativa L) 0.19%/h, en prefloraciéon. Al
comparar los resultados de estos autores tenemos que algunas de 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
sorgo 0.20%/h; de esto se puede pensar la influencia de la calidad del forraje y

de las diferencias en los métodos utilizados.



Cuadro 4.3. Tasa de degradacion (Kd) de la fibra de las especies tratadas.

CONCEPTO Opuntia

Opuntia Opuntia lind.

Opuntia lind. Opuntia

(%) Ficus-Indica imbricata var. subarmata var. tricolor cantabrigiensis
FDN % 26.4 45.35 59.95 26.2 37.2

FPI1 % 13.17 22.7 18.57 12.41 17.76

FPD % 13.23 22.65 41.38 13.78 19.44

Kd (%h) 0.12 0.12 0.40 0.11 0.11

FDN= Fibra en Detergente Neutro.
FPI= Fibra Potencialmente Indigestible.
FPD= fibra potencialmente digestible.

En el cuadro 4.4. se aprecian los resultados de la digestion a las
primeras cuatro horas de incubacién, y tomando en cuenta la FDN original
mostradas en el cuadro 4.3. para cada muestra correspondiente la Opuntia
Subarmata da la mayor degradacion de la fibra, y en orden descendente
Opuntia ficus-indica, Opuntia imbricata, Opuntia Lindheimeri var. tricolor,
Opuntia cantabrigiensis. Los datos en el cuadro 4.5. corroboran lo anterior en
los porcentajes de Fibra Potencialmente Digestible (FPD); asi también, los
porcientos a las 96 horas de incubacion, en el 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 41.38, 22.65, 19.44, 13.78 y 13.23 % respectivamente. Se
considera a 96 horas el tiempo maximo de la extension en la digestion, para los

forrajes (Llamas y Tejada, 1990).



Cuadro 4.4. Fibra potencialmente indigestible (FPI) de las especies a diferentes

tiempos de incubacion in vitro en (hr).

Tiempos  Opuntia Opuntia  Opuntia lind.  Opuntia lind. Opuntia
(hr) ficus-indica imbricata Var. subarmata var. tricolor  cantabrigiensis
4 26.09 32.80 50.28 23.50 28.92
8 25.09 30.12 45.52 25.04 26.91
12 19.59 30.21 37.38 20.12 24.96
24 18.30 23.24 31.42 21.70 25.16
36 18.04 24.99 30.70 19.16 23.15
48 17.57 25.20 29.95 17.30 24.41
60 15.54 24.24 24.08 17.70 24.66
72 16.32 22.77 23.85 17.39 20.07
84 14.72 22.30 22.40 16.10 19.30
96 13.17 22.70 18.57 12.42 17.76

Cuadro 4.5. Fibra potencialmente digestible (FPD) de las especies a diferentes

tiempos de incibacién in vitro en (hr).

Tiempos  Opuntia Opuntia  Opuntia lind.  Opuntia lind. Opuntia
(hr) ficus-indica imbricata var.subarmata var. tricolor Cantabrigiensis
4 0.31 12.55 9.67 2.70 8.28
8 1.31 15.23 14.43 1.16 10.29
12 6.81 15.14 22.57 6.08 12.24
24 8.10 22.11 28.53 4.50 12.04
36 8.36 20.36 29.25 7.04 14.05
48 8.83 20.15 30.00 8.90 12.79
60 10.86 21.11 35.87 8.50 12.54
72 10.08 22.58 36.10 8.81 17.13
84 11.68 23.05 37.55 10.10 17.90
96 13.23 22.65 41.38 13.78 19.44




Se transformaron logaritmicamente los datos de fibra potencialmente
digestible (FPD) obtenidos de los diferentes tiempos de incubacién in Vitro, y
mediante regresion lineal se obtuvo un modelo, en el cual B representa la tasa
de degradacion de la fibra para cada especie de nopal estudiados (Figuras 4.1,

42,43, 4.4y45)

En estas mismas figuras se observa la evolucion de la digestidon en los
tiempos de incubacion. Para la especie Opuntia imbricata la grafica deja ver
que al tiempo de 84 horas, la Fibra Potencialmente Digestible deja de ser
relativamente digestible; no siendo asi para la Opuntia ficus-indica, Opuntia
lindheimeri var. subarmata, Opuntia lindheimeri var. tricolor y Opuntia
cantabrigiensis las cuales a el tiempo maximo de digestibn mostraron

disminucién.
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Figura 4.1. Fibra potencialmente digestible (FPD) residual de Opuntia ficus-
indica a diferentes tiempos de incubacion in vitro.
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a diferentes tiempos de incubacion in vitro.

4.60
450 | o y= -0.004x + 4.4383

440 1 == R? = 0.8898

4.30 -
4.20 -
4.10 -
4.00 -
3.90 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 12 24 36 48 60 72 84 96

Tiempo de incubacion (hr)

FPD residual (LN)

Figura 4.3. Fibra potencialmente digestible (FPD) residual de Opuntia lindheime
ri var. subarmata a diferentes tiempos de incubacion in vitro.




Z4.63
=
754.58 1
=
T4.53 -
7y}

2448 -

o

y =-0.0011x + 4.5804
R? = 0.8623

Q443
0

12

24 36 48 60 72 84 96

Tiempo de incubacién (hr)

Figura 4.4. Fibra potencialmente digestible (FPD) residual de Opuntia lindheim-
eri var. tricolor a diferentes tiempos de incubacion in vitro.

4.55

4.50

4.45 -

4.40 -

FPD residual (LN)

4.35

=-0.0011x + 4.5083
R?=0.852

12

24 36 48 60 72 84 96

Tiempo de incubacion (hr)

Figura 4.5. Fibra potencialmente digestible (FPD) residual de Opuntia cantabrig-
iensis a diferentes tiempos de incubacion in vitro.




CONCLUCIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo, llevan a concluir lo siguiente:

Por su contenido nutricional, todas las especies estudiadas en este
trabajo pueden ser utilizadas en las dietas de mantenimiento, puesto que
cubren parcialmente los requerimientos de los rumiantes, principalmente en

épocas criticas (inviernos y sequias prolongadas).

La Opuntia ficus-indica, Opuntia imbricata y la Opuntia lindheimeri var.
Subarmata son las que tienen mejor digestibilidad de la materia organica y

materia seca.

Por lo anterior y por tener mayor tasa de degradacion la Opuntia ficus
indica, Opuntia imbricata y la Opuntia lindheimeri var. subarmata son las mas

adecuadas, para incluirlas en las dietas de los rumiantes.



RESUMEN

En el Norte de México se localizan dos extensas regiones consideradas
como las mas aridas, conocidas como Desierto Chihuahuense y Desierto
Sonorense, ocupando el 50% del territorio nacional aproximadamente; donde el
nopal se ha convertido en una importante fuente productora de forraje en la
alimentacion del ganado y fauna silvestre en épocas criticas en inviernos
prolongados por lo anterior es de suma importancia conocer las propiedades
nutritivas de éste recurso forrajero, se condujo este estudio en Buenavista,
Saltillo, Coahuila, México. Las muestras de material bioldgico, correspondientes
a cactaceas del género Opuntia (O. ficus-indica, O. imbricata, O. lindheimeri
var. subarmata, O. lindheimeri var. tricolor y O. cantabigiensis.), se colectaron
en invierno, en areas aledanas a esta entidad, a las cuales se les practico un
analisis proximal (sistema AOAC), digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS) y materia organica (DIVMO) (técnicas de Tilley y Terry, 1963), fibra en
detergente neutro (FDN), y estudio de la tasa de degradacion de la fibra in vitro
(técnicas Tilley y Terry, 1963 con las modificaciones de Goering y Van soest.

1970).

Se utilizé un novillo canulado ruminalmente, alimentado con una dieta a

base de avena de mediana calidad, del cual se obtuvo el inoculo.



Los resultados del analisis proximal, se analizaron estadisticamente en
un disefio completamente al azar, con igual numero de repeticiones en cada
tratamiento, no obteniéndose diferencias (p>0.05) entre especies. Para la
digestibilidad in vitro de la materia organica y la materia seca, también se
analizaron completamente al azar, con igual numero de repeticiones para cada
tratamiento, dando que la materia organica se digiere igual (p>0.05) en todas
las especies; pero, la materia seca tuvo mayor digestibilidad para la Opuntia

ficus-indica con (45.04%) y menos en Opuntia cantabrigiensis con (32.21%).

La tasa de degradacion de la fibra (Kd) para cada especie, se obtuvo por
la incubacion de las muestras con liquido ruminal e interrumpidas a tiempos de
4, 8, 12, 24, 36, 48, 60, 72, 84, 96 horas. A la fibra potencialmente digestible
(FPD) se transformé logaritmicamente y mediante regresion lineal se graficéd
dando una pendiente, que corresponde a la Kd/h. En los resultados se observa
que la tasa de degradacion de la Opuntia lindheimeri var. subarmata (0.40 %/h)
fue mayor, siguiendo en orden descendiente, O. ficus-indica (0.12 %/h), O.
imbricata (0.12 %/h), O. lindheimeri var. tricolor (.0.11 %/h) y O. cantabrigiensis

(0.11 %/h).

Con estos resultados, se observa que la Opuntia lindheimeri var.
subarmata, Opuntia ficus-indica, Opuntia imbricata son las que superan a las
demas especies estudiadas en cuanto a DIVMS y DIVMO, asi como en la tasa

de degradacion de la fibra.
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