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Resumen 

 

 En México, gran parte de su territorio se encuentra constituido por regiones 

donde la precipitación pluvial es escasa, por eso, uno de las principales 

limitantes en el desarrollo de la caprinocultura en las regiones semiáridas, es la 

limitada y estacional producción de alimentos, lo que conlleva a la reducida 

capacidad productiva  y reproductiva de estos animales en condiciones de 

climas extremos.  

 

El nopal (Opuntia spp), puede considerarse como una opción  viable de 

suplementación, especialmente por su capacidad de adaptación en regiones de 

baja precipitación pluvial y en suelos degradados, en los que puede llegar a 

producir hasta 2 toneladas de MS/ha (Materia Seca/hectárea) (Mishra et al., 

2006), su elevado contenido de agua ( 90% o mas), puede ser una fuente de 

aporte de este liquido en regiones con escasez (Ramírez et al,, 2000; 

Mondragón et al., 2003), por otra parte, presenta un considerable contenido de 

carbohidratos solubles y por lo tanto su aporte energético es importante. Debido 

a estas y otras características se ha utilizado como una fuente de forraje desde 

tiempos remotos (Mondragón et al., 2003). Sin embargo, se conoce muy poco 

sobre sus características y comportamiento degradativo en caprinos, a demás 

que no se ha generado información sobre el efecto que presenta el tamaño de la 

penca del nopal en la degradabilidad y capacidad de utilización ruminal en 

caprinos, ni tampoco el efecto que puede presentar la subalimentación en la 

capacidad de la utilización de esta planta. Esto aspectos son importante ya que 

en México el consumo de pencas jóvenes para consumo humano de Opuntia 

ficus indica es muy alto, mientras que  existe un desperdicio elevado de pencas 

medianas y grandes que pueden ser utilizados como alimento para animales.   

 

El objetivo de este estudio fue el analizar el efecto del tamaño de la penca de 

nopal (Opuntia ficus-indica), sobre la composición, degradación y cinética de 

degradación (in situ) de la Materia Seca (MS), Proteína Cruda (PC), Fibra 

Detergente Neutro (FDN) y Fibra Detergente Ácida (FDA), así como el efecto 
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que tiene el nivel de consumo de alimento de cabras fistuladas sometidas a 

prueba in situ en la degradación del nopal. 

 

Se utilizaron 6 cabras hembras encastadas de Nubio, fistuladas y canuladas del 

rumen, con un peso de 37.6 ±3.4 Kilogramos (Kg.) y  dos niveles de consumo, 

uno alto (CA) (58 gr MS/ Kg. PV 0.75 /día) y un consumo bajo (CB) (42 gr. MS/ Kg. 

PV 0.75 /día). 

 

La cánula fue hecha en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales 

Agrícolas y Pecuarias CENID-Fisiología animal (INIFAP) con poliplas, teniendo 

como base una lámina de acero inoxidable de forma circular y con el centro 

hueco, con un grosor de 1.5 mm. El tapón es una porción de tubo de plástico 

flexible con un tornillo en su interior dos rondanas y una tuerca para ajustar la 

presión. 

 

Se adaptaron los animales a una ración y se estabilizó el consumo durante 8 

semanas. La alimentación consistió en una ración con 15% de PC y 87% de MS, 

ofreciéndose de forma restringida de acuerdo al consumo. 

 

Las pencas de nopal fueron clasificadas de acuerdo a su tamaño, 

determinandose mediante la multiplicación de sus medisas de largo y ancho, 

siendo: penca chica (Pch) (170.7± 48.2 cm2), penca mediana (Pm) (548.1 ± 105 

cm2)  y penca grande (Pg) (809.1 ± 48.2 cm2). 

 

Las pencas fueron medidas, picadas y secadas a 60° C por 96 hrs. y 

posteriormente molidas en un molino Willey con criba de 2mm. Se colocaron en                     

un desecador, donde permanecieron durante 24 hrs. Una vez secas y molidas, 

se pesaron 3 gramos de muestra que fueron introducidos en bolsas de nylon de 

10 x 5 cm con un poro de 50 micrones (µ) (Ankom technology™) (30 mg/cm2)  
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previamente pesadas y numeradas. Se utilizaron 2 bolsas con muestra y un 

control (Blanco) por tiempo (0,1, 3, 6, 9,12, 24, 48 y 72) y animal en dos corridas 

(2 animales por corrida y tratamiento en 2 periodos). 

 

Se determinó el contenido de MS, Materia Orgánica (MO), PC y cenizas de 

acuerdo a AOAC( 1984), las fracciones de fibra de acuerdo a Van Soest et al 

(1991),  y PC unido a FDN y FDA (PC-FDN y PC-FDA) de acuerdo a Licitra et al. 

(1996). La metodología para la estimación  de la degradación in situ fue de 

acuerdo a Meherz y Ørskov (1977).  

 

El experimento tuvo un arreglo factorial utilizando un diseño estadístico al azar 3 

X 2 (Steel y Terrie,  1986), siendo los factores; el nivel de consumo (2 niveles) y 

el tamaño de la penca (3 tamaños). En cuanto a la cinética de degradación se 

utilizó el modelo no lineal descrito por Ørskov y McDonald (1979) a+b(1-e(-c*t)), 

estimando el contenido de la fracción soluble (a), la fracción potencialmente 

degradable (b) y la tasa fraccional de degradación (c) en el tiempo (t), a partir de 

estos parámetros se obtuvo el potencial de degradación (a+b) y la degradación 

efectiva (a+b[c/c+kp]) considerando tres tasas fraccionales de paso (kp) de 

0.04/h, 0.06/h y 0.08/h (Sauvant et al., 2003). 

 

Los resultados obtenidos fueron: El contenido de MS, FDN, FDA, Hemicelulosa, 

PC-FDA y cenizas fue menor en la Pch (P<0.05), en contraste con la Pm y Pg 

las cuales no presentaron diferencias estadísticas (P>0.05) en estos 

componentes. El contenido de PC  de la Pch fue mayor (P<0.05) que la que 

contiene la Pm y Pg. 

 

El contenido de elementos de rápida degradación de la materia seca (MS)  en el 

tiempo 0 fue de 28.8, 29.9 y 27.7% en la Pch, Pm y Pg respectivamente,  

obteniéndose  una degradación a las 72 horas de incubación  de 88.0, 86.8 y 

81.7% en la Pch, Pm y Pg. 
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La degradación inicial en el tiempo 0 de la proteína cruda (PC) de las  pencas de 

diferentes tamaños es de 23.6, 16.4 y 17.0%  en la Pch, Pm y Pg 

respectivamente, con un incremento (P<0.05) de la hora 0 a la 3 al 43.9, 54.8  y 

52.0%, posteriormente la degradación se detiene alrededor de las 24 hrs, sin 

encontrar diferencias (P>0.05), a partir de las 24 hrs. se reinicia la degradación 

hasta llegar a valores de 88.8, 98.8 y 97.9 a las 72 hrs. de incubación en la Pch, 

Pm y Pg respectivamente 

 

La degradación  de la FDN  de las pencas estudiadas,  en el tiempo 0  

comienzan con  19.46, 27.19 y 37.48% de degradación  de elementos de rápida 

degradación en la Pch, Pm y Pg, sin presentar diferencias (P > 0.05)  y 

terminado a las 72 hrs con 79.21, 70.86 y 76,92% de degradación en la Pch, Pm 

y Pg respectivamente. 

 

La degradación de la FDA en el tiempo 0 es de 23.34, 31.34 y 41.43% en la Pch, 

Pm y Pg respectivamente, sin encontrar diferencias (P>0.05) de la hora 0 a la 1 

(40 a 50%),  por lo tanto en la primera hora de incubación el 50% de la FDA se 

ha degradado, y termina en 88, 98 y 97% en la Pch, Pm y Pg respectivamente a 

las 72 horas de incubación, 

 

En cuanto a la cinética de degradación de la MS la Pch presenta una mayor 

fracción soluble que la Pm y Pg (P<0.05), una fracción potencialmente 

degradable mayor (P<0.05) y una degradabilidad efectiva mayor a diferentes 

tasas de paso. 

 

En cuanto a la cinética de degradación de la PC, la Pch presentó una fracción de 

rápida degradación (a) mayor (P<0.05) que la Pm y Pg. Sin embargo la 

degradación potencial es mayor en la Pch que en la Pm y Pg. Pero al aplicar las 

diferentes tasas de paso,  la degradación efectiva de la Pch es menor que la de 

la Pm y Pg, al ser afectada por su velocidad de degradación (2%/hr.),  
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En la cinética de degradación de la FDN los resultados indican que los tres 

tamaños de penca en su fracción a y b  son diferentes (P<0.05), siendo mayor 

(P<0.05) en la Pg, seguida de la Pm y por último la Pch. Por otra parte, la tasa 

fraccional de degradación (c) fue menor (P<0.05) en la Pg (0.053/h), seguida de 

la Pch (P<0.05) y por ultimo la Pm. El resultado fue una degradación potencial 

mayor (P<0.05) en la Pg (95%), seguida de la Pch (72%) y por ultimo la Pm 58. 

Al aplicar una tasa fraccional de paso (Kp) de 0.04/h 0.06/h, y 0.08/h,  la Pg 

presenta una degradación mayor (P<0.05) que la Pch y Pm (P>0.05). Esto se 

debe a que presenta una fracción (a y b) superior que la Pch y Pm. 

 

La cinética de degradación de la FDA en la penca de nopal con diferentes 

tamaños, los resultados indicaron que la Pch y Pm presenta una fracción soluble 

(a y b) similar  (P>0.05), pero en la Pch la fracción a y b fue mayor que (P<0.05) 

en la Pg, pero igual  (P>0.05) entre Pm y Pg. Por otra parte, la tasa fraccional de 

degradación (c) fue similar (P>0.05) entre los tres tamaños de penca. El 

resultado a esto fue una similar (P>0.05) degradación potencial de las Pch y Pm, 

y menor (P<0.05) en la Pg, lo cual al ajustarse a una tasa fraccional de paso de 

0.04/h 0.06/h y 0.08/h, resultó en la mayor (P>0.05),  degradabilidad efectiva de 

la Pch, seguida de la Pg y por ultimo la Pm. 

 

El nivel de consumo no afectó (P>0.05) la degradación de la MS, PC, FDN y 

FDA de los diferentes tamaños de penca. Comportándose de manera muy 

similar en su degradación y cinética de degradación de las pencas de diferentes 

tamaños. 

En conclusión  dados los resultados obtenidos en el estudio, las pencas de 

menor tamaño con un menor contenido de FND y FAD y mayor contenido de PC 

son consideradas una buena opción de suplementación para caprinos en el 

semidesierto, debido a la mayor degradabilidad ruminal. 

 

Palabras clave: Degradabilidad, cinética de degradación, nopal, niveles de consumo. 
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Introducción 

 2 

 

 

La cabra es un rumiante pequeño que se encuentra en todo el mundo, con una 

gran capacidad de adaptación a las zonas áridas y semiáridas debido a su 

habilidad para utilizar forrajes toscos de baja calidad, lo que la hace única por su 

eficiencia productiva de leche, carne, pelo y piel (Andrade, 2005; Rojo et al., 

2007). 

 

La población mundial de cabras es aproximadamente de 809 millones de 

animales, de los cuales, el 5% se encuentra en países desarrollados destinados 

a la producción láctea, mientras que el 95% restante se localizan en países en 

vías de desarrollo, en los que se dedican a la producción cárnica bajo sistemas 

extensivos y tradicionales de pastoreo primordialmente en zonas semiáridas 

(FAO, 2004). 

 

La caprinocultura ha venido tomando auge en nuestro país y muestra de ello es 

que la producción de leche de esta especie se ha incrementado, presentando en 

el 2007 167,413 toneladas, principalmente en Coahuila, Durango, Guanajuato, 

Chihuahua y Jalisco (SAGARPA, 2007) y con una producción de carne de 

42,873 toneladas en el 2007 (SAGARPA, 2007). Existían en el 2005 cerca de  

nueve millones de caprinos, distribuidos principalmente en: Puebla, Oaxaca y 

San Luís Potosí y Coahuila, al igual que en la parte norte y centro del país, 

estados en los que el clima predominantemente es el árido o semiárido 

(SAGARPA, 2007). En el estado de Querétaro, se cuenta con 97,587  cabras, 

siendo los municipios mas representativos Cadereyta, Peñamiller, San Juan del 

Rio y Tolimán (SAGARPA, 2007), predominando un clima semiárido (ocupando 

el 60% de la superficie del estado), con precipitación pluvial reducida y errática, 

suelos pobres y problemas de erosión. En dicha zona, la caprinocultura es un 

medio de subsistencia para sus pobladores (SAGARPA, 2007),  
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La cabra es un animal reproductivamente estacional, el cual inicia su ciclo 

reproductivo cuando las condiciones ambientales y la producción forrajera lo 

permiten (Junio-Diciembre). Presentando su época de partos cuando la 

producción forrajera disminuye, por lo tanto, la prolificidad, sobrevivencia de las 

crías y producción de leche se ven afectadas (Delgadillo et al., 2002; Zarazaga 

et al., 2005; Mellado, 2005;  Malpaux, 2005; Delgadillo, 2005). 

 

El nopal (Opuntia spp), puede considerarse como una opción  viable de 

suplementación, especialmente por su capacidad de adaptación en regiones de 

baja precipitación pluvial y en suelos degradados, en los que puede llegar a 

producir hasta 2 toneladas de MS/Hectárea (Ha) ( Mishra et al., 2006), su 

elevado contenido de agua del 90% o mas ( Ramírez et al., 2000; Mondragón et 

al., 2003), puede ser utilizada como fuente de este liquido en regiones con 

escasez de éste, por otra parte, presenta un considerable contenido de 

carbohidratos solubles y por lo tanto su aporte energético es importante. Debido 

a éstas y otras características se ha utilizado como una fuente de forraje desde 

tiempos remotos (Mondragón et al., 2003). Sin embargo, se conoce muy poco 

sobre sus características y comportamiento degradativo en caprinos. Algunos 

trabajos indican que niveles de degradación potencial  de la FDN desde el 40 % 

(Cerrillo et al.. 2004), hasta 82% de degradabilidad. Sin embargo, no se ha 

generado información sobre el efecto que presenta el tamaño (edad) de la penca 

del nopal en la degradabilidad y capacidad de utilización ruminal en caprinos y el 

efecto que puede presentar la subalimentación en la capacidad de la utilización 

de esta planta. 
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II.1 OBJETIVO 
 

Analizar  el efecto que presenta el tamaño (edad) de la penca del nopal (Opuntia 

ficus indica) en su composición,  degradación in situ  y cinética de degradación 

de la Materia Seca (MS), Proteína Cruda (PC),  Fibra Detergente Neutro (FDN) y 

Fibra Detergente Ácida (FDA) en caprinos, así como conocer si el nivel de 

consumo de MS afecta la degradación y cinética de degradación ruminal del 

nopal (Opuntia ficus indica) 

 

 

II. 3 JUSTIFICACIÓN 

 

El presente trabajo se realizó con la finalidad de buscar una alternativas de 

suplementación en la región  del desierto y semidesierto en el país 

específicamente en el estado de Querétaro  para la ganadería caprina  utilizando 

plantas de la región en este caso el nopal (Opuntia ficus indica). 

 En México el nopal es un alimento común para el consumo humano, 

consumiéndose exclusivamente las pencas de menor tamaño (nopalito), por lo 

que, existe un desperdicio importante de material vegetativo que puede ser 

utilizado como suplemento para animales. 

La cabra presenta una marcada estacionalidad reproductiva, presentando los 

partos en la época en la que menos disponibilidad de forraje hay (época seca), 

teniendo como resultado una elevada mortalidad de crías y baja producción 

lechera. El nopal es una planta distribuida ampliamente por todo el país, 

adaptable a cualquier tipo de terreno y clima, pudiendo ser una fuente de 

alimentación y suplementación en épocas clave (suplementación estratégica), 

tales como inicio de estación reproductiva, como flushing, en el periparto, 

durante la lactancia, o en donde el animal mayor demanda de nutrientes 

presenta. Por otra parte, puede cubrir parte de los requerimientos de agua y 

energía que presentan estos animales. 
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II. 3 HIPOTESIS 

 

 La penca de nopal (Opuntia Ficus Indica) de diferentes tamaños, presentan 

diferente composición, degradación in situ y la cinética de degradación de la 

Materia Seca,  Proteína Cruda, Fibra Detergente Neutro y Fibra Detergente 

Ácida en cabras fistuladas y canuladas del rumen, y si el nivel de consumo del 

animal canulado puede afectar la degradación y degradabilidad de la penca de 

nopal.  
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III.1 PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS DE LA CABRA 

  III.1.1 La cabra 

La cabra es un animal rumiante de pequeña talla, que puede contar o no con cuernos, 

muy ágil y adaptado a saltar y escalar. Su distribución es amplia y se encuentra en todo 

el mundo, principalmente en las zonas montañosas (Ducoingç, 2006). Su clasificación 

taxonómica se muestra en la cuadro 1. 

CUADRO 1. Clasificación taxonómica de la cabra. 

Reino Animal 

Phylum Chordata 

Subphylum Vertebrata 

Superclase Tetrapoda 

Clase Mammalia 

Orden Artiodactila 

-Suborden Ruminatia 

Infraorden Pecora 

-Familia Bovidae 

-Subfamilia Caprina 

Tribu Caprini 

Género Capra 

Especie hircus 

Subespecie hircus 

 (FAO, 2004).  

Es un animal que por su capacidad de adaptación y sus hábitos de consumo se a 

acoplado a diferentes ecosistemas y sistemas de producción, los cuales van desde 

zonas áridas y semiáridas, áreas montañosas, pastizales y sistemas intensivos de 

estabulación (Ducoingç, 2006). 
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En cuanto a su alimentación, es un animal muy selectivo, ramoneador por excelencia,  

lo cual le permite sobrevivir en áreas en donde otros animales no podrían, por ésto se 

ha seleccionado como un animal que sirve como medio de supervivencia para familias  

de bajos recursos económicos (Ducoingç, 2006). 

 

En los países en vías de desarrollo la mayor parte de la  producción es de autoconsumo 

sirviendo como medio de apoyo a familias de bajos recursos,  los sistemas de 

producción se basan principalmente en el pastoreo extensivo, por lo general en áreas 

con reducida y estacional producción vegetal, lo que provoca bajas conversiones 

alimenticias y reducida producción de leche,  que en el caso de México es de 68 Kg. de 

leche/cabra/ año  (FAO, 2004).  

 

Esta situación es diferente en países desarrollados, en donde el  56% de los sistemas 

se dedican a la producción de leche, principalmente manejadas en condiciones de 

estabulación intensiva, o pastoreo en praderas con suplementación, estos sistemas se 

encuentran asociados a la producción de forrajes bajo riego, por lo que el promedio de 

producción es de 500 a 700 Kg./leche/cabra año (FAO, 2004). Por otra parte, se 

encuentran asociadas a la producción y  transformación de productos lácteos, tales 

como quesos,   ya sean artesanales o de forma industrial, lo cual representa un valor 

agregado a la producción (FAO, 2006). 

 

III.1.2 Características reproductivas y productivas de la cabra.  

La cabra es un animal reproductivamente estacional (Delgadillo et al., 2002; Delgadillo, 

2005; Malpaux, 2005; Zarazaga et al., 2005) iniciando la estación reproductiva cuando 

el fotoperíodo, condiciones ambientales y la producción forrajera lo permiten. De ésta 

forma, la estación reproductiva se reduce a los meses de Junio-Octubre, que coinciden 

con el fotoperíodo requerido para el inicio de la actividad reproductiva (Delgadillo et al., 

2002), la mayor precipitación pluvial y por lo tanto de alimentos en los agostaderos. Sin 

embargo, la época de partos se inicia en el momento en que la producción forrajera es 

escasa y, por lo tanto, la prolificidad y sobrevivencia de las crías se ve afectada 

(Mellado, 2005). La nutrición presenta efectos importantes sobre la reproducción, así las 
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hembras bien nutridas y en buena condición física presentan una mayor prolificidad 

(Landau et al., 1997; FIRA, 1999; Mellado, 2005). 

Durante las diferentes partes del periodo productivo existen fases en las que puede 

existir subnutrición (sequía) y otras con sobre nutrición (época de lluvias) (Sasaki, 

2002), estos cambios hacen fluctuar los parámetros productivos de estos animales. 

Está ampliamente demostrado que cuando los animales basan su alimentación en el 

uso de los pastos y forrajes, su productividad a través del año es fluctuante, esto se ha 

atribuido a la calidad y cantidad de plantas forrajeras disponibles para ser pastoreadas 

(Rojo et al., 2007). Por esto existe una relación y dependencia entre la presencia de 

lluvias, la disponibilidad de alimentos y la actividad reproductiva así como la productiva 

(Malpaux, 2005; Mellado, 2005). 

 

III.1.3 Situación mundial de la caprinocultura. 

 

La población mundial de cabras es aproximadamente de 809 millones de animales de 

estos, el 95% se encuentra en países subdesarrollados y el 5% restante en países 

desarrollados (Grafica 1). La población caprina en América representa el 6.4% de la 

población mundial, mientras que continentes como Asia y África cuentan con el 62 y el 

29% del inventario mundial, respectivamente  (FAO, 2004). 

 

GRAFICA 1. Población de caprinos en países desarrollados y en países en vías de 

desarrollo. 

 

FAO, 2004 

Porcentaje mundial de ganado caprino 

Países en vías de desarrollo 95% (Producción cárnica, autoconsumo) 

Países desarrollados 5% (Producción lechera, industrial) 

809 millones de cabezas 
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En los países en vías de desarrollo, la mayor parte de la población caprina está 

dedicada a la producción de carne bajo sistemas extensivos y tradicionales de pastoreo, 

primordialmente en zonas semiáridas, lo que provoca bajos rendimientos cárnicos y 

lecheros. Se considera que la mayor parte de la producción está destinada al 

autoconsumo, sirviendo como medio de subsistencia a familias de bajos recursos (FAO, 

2004). 

 

La situación de la caprinocultura es muy diferente en países desarrollados, siendo 

mayoritaria la producción de leche con un 56% del total de productores, con promedio 

de 500 a 700 Kg./leche/cabra/año. En estos casos, los sistemas de producción son 

intensivos en su mayor parte, estabulados y asociados con la  producción de quesos, ya 

sean artesanales o de forma industrial. Aún cuando los principales productores en 

volumen lácteo son países como la India y Pakistán, es importante considerar que con 

el 5% de la población caprina mundial, los países llamados desarrollados producen más 

del 25% de la leche del mundo (Grafica  2) (FAO, 2004).   

 

GRAFICA 2. Producción mundial de leche de cabra (en % total, promedio 2002-2004) 

 

 

     FAO,  2004 

Ex. URSS;  6% 

Bangladesh ; 11% 

Sudán; 10% 

Pakistán;  5% 

India; 21% 

Francia; 4% 

Grecia; 4% 

España; 4% 

Otros; 35% 
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III.1.4 Situación de la caprinocultura en México. 

 

En México existen alrededor de nueve millones de cabezas de ganado caprino, 

encontrandoce principalmente en Puebla, Oaxaca y San Luis Potosí (Cuadro 2), 

(SAGARPA, 2005), las cuales se encuentran principalmente distribuidas en las partes 

del centro y del norte del país. La mayoría de estos animales se encuentran en forma 

extensiva, pues como se mencionó anteriormente en los países en vías de desarrollo 

ésta es la principal forma de producción. Cabe destacar que en México no se cuenta 

con un censo ganadero fiable por lo que es posible que dichos datos estén sobre o 

subvalorados. (SAGARPA, 2005), 

 

La producción nacional anual de leche de origen caprino se estima en 

aproximadamente 200 millones de litros, mientras que la producción de carne anual 

caprina es de 45 mil toneladas (SAGARPA, 2005). 

 

A nivel mundial México representa el 10 o lugar en población caprina, siendo el 1er lugar 

de America, seguido de Brasil,  y es tres veces superior al de los Estados Unidos de 

América, que cuentan con 3 millones de animales. (SAGARPA, 2005), 
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CUADRO 2. Inventario caprino por estado de la República Mexicana. 

 

INVENTARIO CAPRINO 2005 CABEZAS 

  

PUEBLA 1.392.177 

OAXACA 1.154.964 

SAN LUIS POTOSI 729.612 

GUERRERO 672.757 

COAHUILA 615.623 

ZACATECAS 550.005 

GUANAJUATO 506.473 

MICHOACAN 456.817 

NUEVO LEON 363.269 

DURANGO 332.136 

TAMAULIPAS 272.989 

HIDALGO 269.780 

JALISCO 261.771 

CHIHUAHUA 236.480 

SINALOA 160.249 

NAYARIT 160.228 

VERACRUZ 147.986 

MEXICO 129.937 

BAJA CALIFORNIA SUR 113.056 

TLAXCALA 110.974 

QUERETARO 97.587 

MORELOS 32.883 

BAJA CALIFORNIA 20.398 

AGUASCALIENTES 20.375 

COLIMA 11.307 

CHIAPAS 5.359 

CAMPECHE 4.835 

QUINTANA ROO 3.902 

YUCATAN 69 

DISTRITO FEDERAL 64 

TABASCO 0 

Fuente: SIACOM 2007 SAGARPA 
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III.1.5 Situación  de la caprinocultura en Querétaro 

 

En el estado de Querétaro se cuenta con 97 587 cabezas de caprinos (Cuadro 3), en el 

cuadro 3 se presenta la distribución por municipio, siendo los mas representativos 

Cadereyta con 22 180, Peñamiller con 18 780 y San Juan del Rió con 10 089 cabezas 

de ganado caprino (SAGARPA, 2005) 

 

CUADRO 3. Población de caprinos por Municipio en el estado de Querétaro. 

INVENTARIO CAPRINO 2005 

  (CABEZAS) 

Cadereyta 22180 

Peñamiller 18780 

San Juan del Rió 10089 

Tolimán 7320 

El Marqués 7200 

Huimilpan 4620 

Pinal de Amoles 4300 

Pero Escobedo 4200 

Tequisquiapan 4002 

Querétaro 3885 

Corregidora 3250 

Colón 2543 

Ezequiel Montes 2338 

Landa de Matamoros 1400 

Arrollo seco 650 

Jalpan de Serra 450 

San Joaquín 380 

Amealco de Bonfil 0 

(SAGARPA, 2005) 

 

La  distribución porcentual de la población animal por especie en el estado de 

Querétaro (Grafica 3), se observa que los caprinos representan el 10% de esta 

población. (SAGARPA, 2005). 

 



 

 

Revisión bibliográfica 

15 

GRAFICA 3: Distribución porcentual de la población animal por especie en el 

estado de Querétaro. 

 

 

 

 (SAGARPA, 2005). 

 

Los municipios que cuentan con el mayor número de cabezas de caprinos son 

Peñamiller y Cadereyta, que se encuentran en la región semiárida del estado,  se le 

conoce como la puerta de entrada a la Sierra Gorda. Dichos municipios se encuentran a 

una altitud de 1320 msnm. Presentan un clima seco, semicálido con temperaturas que 

oscilan entre los 2° C hasta los 40 ° C, con una temperatura media de 25° C, la 

precipitación pluvial es de 300 a 400 milímetros anuales que definen las condiciones 

desérticas (SAGARPA, 2005) 

La vegetación de estos municipios esta compuesta de matorral crasicaule dominado por 

cactáceas del semidesierto, caracterizado por hojas pequeñas y plantas suculentas. 

(FIRA, 1999; Cantú, 1997). 
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III.2  ZONAS SEMIÁRIDAS EN MÉXICO 

 

La extensión territorial de México es de 1 964 375 Km² (INEGI, 2007), de los cuales 39 

217 585 hectáreas (ha) son semiáridas, éstas presentan una precipitación pluvial de 

350 a 600 mm al año (SAGARPA, 2005). 

 

III.2.1. Ganadería en las zonas semiáridas 

 

Las actividades pecuarias mantienen una gran importancia en el contexto 

socioeconómico del país, ya que proporcionan alimentos, materias primas y empleo, 

distribuyen ingresos en el sector rural al utilizar recursos naturales que no tienen 

cualidades adecuadas para la agricultura u otra actividad productiva. La ganadería, y en 

especifico la producción de carne, es la actividad productiva más diseminada en el 

medio rural, pues se realiza sin excepción en todas las regiones ecológicas del país y 

aún en condiciones adversas de clima (como lo son las zonas áridas y semiáridas), que 

no permiten la práctica de otras actividades productivas (SAGARPA, 2005). 

 

El 79% de la población caprina se encuentra ubicada en las zonas áridas y semiáridas 

que son inadecuadas para otro tipo de actividad y donde la cabra es el animal más 

valioso para miles de pequeños productores (Gamarra, 2005). Por tanto, la ganadería 

caprina se presenta como el principal sistema de producción existente en estas zonas, 

ya que, sus cualidades son comunes, destacando su rusticidad, con una gran 

capacidad de adaptación a medios difíciles (Fernández, 2005). Su gran capacidad de 

adaptación alimenticia permite que aproveche mejor que otras especies los forrajes de 

baja calidad. Su dieta anual está formada mayormente por matorrales, pastos y 

herbáceos de escaso valor alimenticio, así como diversas especies de arbustivas y 

arbóreas (Gamarra, 2005). 

 

A pesar de dichas cualidades, las variaciones climatológicas, que sobre todo en la 

primera mitad de la década de los 90's afectó severamente a las ganaderías extensivas 

del Centro y Norte del país, refiriéndose estos fenómenos a la prolongación de los 



 

 

Revisión bibliográfica 

17 

periodos de estiaje, ya que la disminución de la disponibilidad de forrajes no solo 

desembocó en una menor capacidad de engorda de ganado, sino que afectó al pie de 

cría disminuyendo su fertilidad. Afectando no sólo al ganado bovino y ovino, sino 

también al caprino (SAGARPA, 2005). Lo anterior nos muestra la relación y 

dependencia entre la presencia de lluvias, la disponibilidad de alimentos y el inicio de la 

actividad reproductiva y productiva de los animales (Malpaux, 2005; Mellado, 2005), 

siendo afectado en forma especial el ganado caprino, por su estacionalidad 

reproductiva. 

 

III.2.2 Sistemas de producción en México 

 

Existe en México una gran variedad de sistemas productivos que se diferencian entre sí 

por el nivel de tecnología aplicada, el nivel de integración vertical y horizontal y los 

mercados que atienden, los cuales de acuerdo a sus principales características se 

agrupan en tres categorías: Tecnificado, Semitecnificado y de Traspatio o de 

Autoabastecimiento (SAGARPA, 2005). 

 

Mientras los dos primeros tienen una distribución geográfica definida para cada una de 

las especies productivas ganaderas, el último se practica en todo el territorio nacional.  

(SAGARPA, 2005). Siendo observada frecuentemente  la cabra, por su agilidad y 

facilidad de desplazamiento (ya que la cabra tiene que recorrer extensas áreas para 

obtener su alimento),  llegando a lugares que no son accesibles a otros rumiantes. A 

pesar de lo anterior, éste sistema de producción está caracterizado por bajos niveles de 

producción (Cofré, 2007). 

 

Una alternativa a este problema es la suplementación con productos de la región como 

el nopal. Con esto al animal se le podrían proporcionar una buena fuente de  

carbohidratos, y estos a su vez proporcionar al animal una buena fuente de energía, al 

ser aprovechados en momentos específicos como son el inicio de la actividad 

reproductiva, la época de partos, etc. mejorando la productividad y la respuesta 

reproductiva. 
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En el Cuadro 4, se resume el tipo de producción, los estados productores y algunas de 

las principales características de estos (FIRA,1999). 

 

CUADRO 4. Tipo de producción y principales estados productores. 

 

 Carne Producción de leche 

Estados productores 
(Principales) 

Puebla, Oaxaca, 
Guerrero, Coahuila, 
Nuevo León, 
Tamaulipas, Jalisco, 
Michoacán, entre otros. 

Guanajuato, Querétaro, 
San Luis Potosí, , 
Coahuila, Chihuahua, 
Región Lagunera, 
Durango, Michoacán, 
Zacatecas 

Tipo de Sistema Extensivo, Trashumante, 
Familiar.  

Intensivo, Semi intensivo 

Características Se realiza en forma 
familiar principalmente, 
como medio de 
supervivencia, en donde 
un pastor cuida de un 
pequeño rebaño, no 
esta nada tecnificado, 
también las canales se 
obtienen a partir del 
desecho de hatos 
lecheros de cabras. 
Las conversiones 
alimenticias son 
sumamente bajas y la 
mayoría de la 
producción depende de 
la disponibilidad de 
forraje en el agostadero, 
muy dependiente de 
época del año 

Muy tecnificado, 
principalmente en el 
norte del país, 
principalmente utilizando 
razas de origen 
europeo, por medio de 
cruzamientos y 
selección se han logrado 
producciones muy 
buenas, existe un 
sistema semi intensivo 
en el cual se pastorea a 
los animales y son 
suplementados en 
corral, este sistema es 
ampliamente usado en 
el bajío y en partes del 
norte del país. 

Adaptado de FIRA, 1999 
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III.3 EL NOPAL (Opuntia spp) 

Esta es una de las plantas encontradas en toda la Republica Mexicana, principalmente 

en el desierto y semidesierto, donde puede considerarse como una opción viable de 

suplementación, especialmente por su capacidad de adaptación en regiones de baja 

precipitación pluvial y en suelos degradados, en los que puede llegar a producir hasta 2 

toneladas de MS/ha (Mishra et al., 2006). Por su elevado contenido de agua (90% o 

mas) (Ramírez, et al, 2000; Mondragón et al., 2003), puede ser una fuente importante 

de este líquido en regiones con escasez, por otra parte, presenta un considerable 

contenido de carbohidratos solubles y por lo tanto, su aporte energético es importante. 

Debido a éstas y otras características se ha utilizado como una fuente de forraje desde 

tiempos remotos (Mondragón et al., 2003). Sin embargo, se conoce muy poco sobre sus 

características y comportamiento degradativo en caprinos. Algunos trabajos indican 

niveles de degradación potencial desde el 44% hasta 82% (Cerrillo et al., 2004), en la 

degradabilidad de la Fibra Detergente Neutro (FND). Sin embargo, no se ha generado 

información sobre el efecto que presenta la madurez de la penca del nopal en la 

degradabilidad  de la Proteína Cruda (PC) y capacidad de utilización ruminal en 

caprinos así como el efecto que puede presentar la subalimentación en la capacidad de 

utilización de esta planta.   

Existen casi 300 especies del género Opuntia en México, con una superficie 

aproximada de 10,000 ha. de plantaciones especializadas en Nopal para consumo 

humano (Scheinvar, 1995). 

En México, el género Opuntia presenta 5 subgéneros, 17 series y 104 especies.  

El género Nopalea presenta 10 especies de las cuáles la “Nopalea Cochenillifera” se 

utiliza como nopal verdura.  

De estos dos generos se utilizan como forraje15 especies, 5 para fruta y 3 para Verdura 

(2 de Opuntia y una de Nopalea.) (Bravo y Scheinvar, 1995). 
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III.3.1  El Opuntia ficus indica 

El uso humano de Opuntia se realizó en México desde épocas prehispánicas, donde 

jugaron un importante papel en la economía agrícola del imperio Azteca. El maíz (Zea 

mays), el agave (Agave spp.), y Opuntia (nopal) son las plantas cultivadas más antiguas 

de México (Reynolds y Arias, 2003) 

Existen tres pasos cruciales en la transición del uso de plantas silvestres a cultivos 

planeados: 

 la recolección de plantas silvestres; 

 cultivo de plantas (silvestres) cerca de asentamientos humanos, y 

 cultivo de variedades alteradas por métodos de propagación selectiva, en cultivo                                             

intensivo con el propósito de mercadeo (Reynolds y Arias, 2003) 

 

La Opuntia ficus indica tiene como características la presentación de pocas espinas o la 

casi ausencia de éstas. Es un vegetal arborescente de 3 a 5 metros de alto, su tronco 

es leñoso y mide de entre 20 a 50 cm. de diámetro. Forma artículos oblongos (Pencas o 

Cladodios) de 30 a 60 cm. de largo x 20 a 40 cm. de ancho y de 2 a 3 cm. de espesor. 

Sus ramas están formadas por pencas de color verde opaco con areolas que contienen 

espinas mas o menos numerosas, amarillas y produce flores de 7 a 10 cm de largo, su 

fruto es oval de 5 a 10 cm. de largo x 4 a 8 cm. de diámetro y su color puede ser 

amarillo, anaranjado, rojo o purpúreo con abundante pulpa carnosa y dulce (Nobel, 

1998).   

En años recientes se han intensificado las plantaciones para fruta o producción de 

forraje, así como para vegetales o nopalitos y cochinilla (Nobel, 1998), en muchos 

países de África, América, Asia y Europa, hay un creciente interés por Opuntia, con 

énfasis en O. ficus-indica, y en el importante papel que desempeñan y seguramente 

seguirán proponiendo para el éxito de sistemas agrícolas sustentables en zonas áridas 

y semiáridas, donde agricultores y ganaderos deben concentrarse en aquellas especies 

que pueden no solo sobrevivir sino producir económicamente. Así, Opuntia, se ha 

convertido en un recurso inagotable de productos y usos, inicialmente como planta 
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silvestre, y después, como cultivo de subsistencia y comercial; contribuyendo a la 

seguridad alimenticia de poblaciones en áreas agrícolas marginadas (Nobel, 1998). 

 

III.3.2  El uso del nopal como forraje en nuestro país 

 

El nopal ha sido desde hace mucho tiempo una de las opciones mas comunes en la 

alimentación de los animales en las regiones áridas y semiáridas de México, las cuales 

representan hasta el 52 % de la superficie total del país, presentando condiciones de 

escasa precipitación (menos de 350 a 600 mm/año) (FAO, 2004), elevada evaporación 

potencial, escasa presencia de aguas superficiales permanentes y 

degradación/contaminación de éstas, esto nos lleva a una limitada y estacional 

producción de alimentos, teniendo como consecuencia una reducida capacidad 

productiva y reproductiva de animales en condiciones de climas extremos. Los caprinos 

se han desarrollado bajo estas condiciones y han sido utilizados como medio de 

subsistencia para las poblaciones que se han desarrollado en estas regiones. 

 

La importancia de la Opuntia como forraje en el siglo XIX fue el resultado de la 

necesidad de alimentar al ganado en las zonas áridas del país, donde las temporadas 

de sequía son muy largas, y ya que no solo el Opuntia se encuentra naturalmente en 

estas zonas, también es un excelente alimento para el ganado (Flores  y Aguirre, 1979). 

Las variedades más utilizadas de nopal como forraje difieren de un lugar a otro debido a 

que tanto la latitud como la altitud determinan las especies que se pueden localizar en 

poblaciones naturales de un cierto sitio, particularmente en el Estado de Sonora (Nobel, 

1998).  

Una de las formas más comunes de aprovechamiento es de consumo directo por el 

ganado, pero ésta es una forma de explotación destructiva, pues los animales pueden 

llegar a afectar la planta hasta su raíz, y con esto empezar a generar una desertificación 

del agostadero (Nobel, 1998). 
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Una segunda forma de aprovechamiento del nopal es en cortar el nopal de las 

plantaciones, chamuscar las espinas si las tiene, cortarlo en pedazos y ponerlo en los 

comederos junto con otros alimentos como alfalfa, paja, por citar algunos (Reynolds y 

Arias, 2003) 

Los ensilados compuestos consisten en preparaciones donde una vez cortado y molido 

el nopal, se enriquece con fuentes de nitrógeno como la urea, levaduras, melaza u otros 

compuestos, con el fin de formar un alimento que proporcione un mayor número de 

nutrientes, y con ésto sustituir un porcentaje de los concentrados que se le dan al 

ganado (Reynolds y Arias, 2003). 

Opuntia es particularmente atractiva como alimento por su eficiencia al convertir el agua 

en materia seca, y por tanto, en energía digestible (Nobel, 1998). Este cacto es útil 

porque sobrevive a las sequías,  es más eficiente en la utilización de agua que la de 

pastizales C3 y las plantas C4 de hoja ancha. La generación de biomasa por unidad de 

agua es en promedio tres veces más alta que en plantas C4, y cinco veces más que en 

plantas C3. Bajo condiciones óptimas, los diferentes tipos de plantas pueden producir 

cantidades similares de materia seca por área de superficie, pero bajo condiciones 

áridas y semiáridas, las plantas CAM Crassulacean Acidic Metabolism) (como el opuntia 

spp) son superiores a las C3 y C4 (Nobel, 1988) 

III.3.3  El consumo por los animales 

Se estima que el ganado vacuno puede consumir de 15 a 40 kg de cladodios 

frescos/día/cabeza, pero bajo condiciones de sequía extrema el consumo puede 

alcanzar hasta 90 kg, si hay abundancia de cladodios, mientras que las ovejas y cabras 

consumen entre 3 y 9 kg/día. Durante la estación lluviosa, el consumo puede decrecer 

si existe pasto u otros forrajes (López et al., 2003). 

Los forrajes más comunes usados como complemento del nopal son: alfalfa (fresca o 

henificada), rastrojo de sorgo, harina de maíz o de semilla de algodón. Las fuentes de 

heno más comunes son el rastrojo de maíz o frijol, trigo o avena, que poseen bajo valor 
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nutricional comparados con opuntia. La demanda de nopal se incrementa día a día, 

particularmente durante períodos de sequía (López, et al, 2003). 

III.3.4 El Opuntia ficus indica y sus ventajas como pastura  

 

Es conveniente ubicar el uso forrajero del nopal como complemento debido a su bajo 

contenido proteico y alto contenido de agua; sin embargo, durante la mayor parte del 

año ofrece nutrientes disponibles al ganado que le permite mantener su productividad.  

 

En general todas las especies de nopal tienen una composición química buena (Cuadro 

8), ya que puede cubrir los requerimientos de mantenimiento del ganado.  

Algunos investigadores hablan de rentabilidad al momento de referirse al nopal como 

alternativa forrajera y se refieren principalmente a éste como un excelente complemento 

que tiene un bajo costo de producción que ha demostrado tener rentabilidad y que las 

plantaciones de nopal con fines forrajeros son comercialmente viables.  

III.3.5   El Opuntia ficus indica y su aplicación contra la erosión 

 

Opuntia spp. está siendo utilizada en programas para prevenir la erosión del suelo y 

combatir la desertificación, ya que tiene una gran capacidad de adaptación en tierras 

pobres, inapropiadas para otro tipo de cultivos, y son ideales para responder a los 

cambios ambientales globales, como el incremento en los niveles del CO2 atmosférico 

(Nobel, 2003). Opuntia también es importante para cubrir regiones áridas y semiáridas, 

debido a que las distintas especies pueden sobrevivir y extenderse bajo condiciones de 

lluvia escasa y errática, así como altas temperaturas y desempeñan también un 

importante papel en la protección de la fauna local. 
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III.3.6   Fisiología del Opuntia ficus indica 

 

Las bases fisiológicas del éxito ecológico y la utilidad agrícola de las Opuntias como 

forraje son en gran medida el reflejo de su modalidad diaria de apertura de los estomas 

(los estomas son poros microscópicos encontrados en la superficie de las hojas y tallos 

que regulan el intercambio de gases entre la planta y su ambiente (Nobel, 1991). La 

mayoría de las plantas tienen un patrón diurno de apertura estomatal, de tal manera 

que la entrada de CO2 ocurre simultáneamente con la fotosíntesis, la cual usa la 

energía de la luz para incorporar el CO2 de la atmósfera hacia carbohidratos. Las 

plantas como Opuntia ficus-indica, abren sus estomas en la noche, de modo que la 

entrada de CO2 y la pérdida de vapor de agua asociada ocurren en la parte más fresca 

del ciclo de 24 horas. Este patrón de intercambio de gases es conocido como CAM 

debido a que ha sido estudiado extensamente en las Crasuláceas, aunque 

aparentemente se haya reconocido primeramente en las Cactáceas (Ting, 1985; Nobel, 

1983). Las plantas CAM son nativas de regiones áridas y semiáridas, así como de 

aquellos microambientes sujetos a sequías recurrentes tales como el de las epifitas que 

crecen en los árboles de selvas tropicales (Winter, 1985; Nobel, 1991). 
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III.4 CONCEPTO DE DEGRADABILIDAD 

 

La digestión ruminal es un proceso dinámico que se caracteriza por la entrada de 

alimento en el rumen y la salida de líquidos, microorganismos y residuos de los 

alimentos no degradados (Van Soest, 1994). El alimento que el rumiante ingiere se 

puede dividir en dos fracciones, una fracción no degradable y una fracción 

potencialmente degradable, que es la que se degrada por los microorganismos a una 

velocidad o ritmo determinado (González et al., 1991). 

 

 La fracción del alimento que es hidrolizada en el rumen para proporcionar 

energía (carbohidratos fundamentalmente) o una mezcla de péptidos, aminoácidos 

libres y amoniaco (proteínas y NNP) para el crecimiento y síntesis de proteína 

microbiana se define como fracción degradadable. La proteína microbiana proporciona 

la mayor parte de los aminoácidos que son  aprovechados por un rumiante cuando  

pasan al intestino contribuyendo con un 40 a 50% de la proteína  (Owens y Goestch, 

1984). La restante fracción proteica que llega a intestino procede directamente del 

alimento y  corresponde a la proteína no degradable en rumen (PND). 

 

El nivel de degradación ruminal está influenciado por varios factores, entre éstos, se 

pueden destacar: las características de la ración, relacionadas con la cantidad de 

productos potencialmente degradables; el nivel de consumo que influye en el tiempo de 

permanencia del alimento en el rumen y por lo tanto, su exposición a los 

microorganismos ruminales; y las condiciones ambientales en el rumen, como son el pH 

y la concentración de NH3, de los que depende la actividad y supervivencia microbiana 

(Ørskov, 1988). 

Las metodologías más comunes  para medir la degradabilidad de los alimentos se han 

clasificado en métodos in vivo,  in situ (o in sacco) e in vitro.  

Los método in situ o in sacco se basan en  el uso de bolsas porosas de nylon que 

contienen el alimento en estudio,  éstas son introducidas e incubadas en el rumen de 
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animales canulados, y se retiran a tiempos determinados (Mehrez y Ørskov, 1977). Una 

vez extraídas las bolsas, se lavan y se desecan, realizando los análisis deseados sobre 

el material contenido en las mismas, con el fin de conocer la cantidad y ritmo de 

degradación de su MS, PC, FND, etc.  

 

 La degradabilidad se calcula restando al contenido inicialmente presente en la 

bolsa el que se encuentra después de la incubación. Las curvas de degradación 

obtenidas se pueden calcular utilizando ecuaciones como la de Ørskov y McDonald 

(1979), con el objeto de caracterizar la cinética de degradación de cada nutriente 

estudiado. 

 

 Los métodos in situ son los de mayor uso en la actualidad y presentan 

importantes ventajas, como: 

 

- Las incubaciones se realizan en condiciones fisiológicas.  

- Se requieren pequeñas cantidades de alimento. 

- Es posible identificar las fracciones y ritmo de degradación del alimento. 

- Se puede cuantificar la degradabilidad.  

 

 Sin embargo, el método in situ presenta también inconvenientes, ya que se 

necesitan animales fistulados, el alimento de la bolsa no es sometido a procesos de 

masticación, insalivación y paso, y la gran variabilidad entre laboratorios debida a la no 

estandarización de la técnica (González et al., 1991). 
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III.4.1 Cinética de la degradación ruminal 

 

Los alimentos presentan fracciones con una rápida degradabilidad (a) y una fracción de 

lenta degradación (b), la primera se degrada rápidamente, sin embargo, la segunda 

presenta una velocidad de degradación (c) variable. Además, la cantidad degradable 

depende también del tiempo de permanencia del alimento en el rumen, parámetro 

relacionado con su ritmo de paso (Kp) (Broderick, 1994). 

El modelo matemático utilizado en este experimento es el propuesto por Ørskov y 

McDonald (1979) que describe la degradación con la siguiente expresión: 

D = a + b (1 – e -ct) 

 

Donde D es la cantidad de sustrato degradado en el tiempo (t), a es la constante de 

degradación de la fracción soluble y de rápida degradabilidad, b es la constante de 

degradación de la fracción lentamente degradable, y c (kd) es la velocidad o ritmo de 

degradación por hora de la fracción b. Así, a+b corresponde a la fracción 

potencialmente degradable y, por lo tanto 100 - (a+b) es la porción del sustrato que no 

se degrada en el rumen.  

 

 Este modelo matemático explica gran parte de las características de degradación 

de la mayoría de alimentos. Sin embargo, en algunos casos la estimación matemática 

no es viable para describir el proceso biológico, como cuando b resulta superior al 100, 

o cuando la fracción a es negativa debido a que los alimentos ensayados carecen de 

fracción rápidamente degradable, y por lo tanto existe un periodo de inactividad en la 

degradación llamado tiempo de espera o “lag" (t0 ó L) antes de que se inicie la 

degradación. Como consecuencia, McDonald (1981) propone un nuevo modelo para 

describir la degradación en estos casos: 

D = b (1 – e 
-c(t-t0) 

). 
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Además, gracias al avance experimentado en los métodos de ajuste de 

funciones no lineales se han desarrollado modelos que permiten obtener estimas 

positivas de la fracción rápidamente degradable, a la vez que tiempos de retraso 

(Dhanoa, 1988). 
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_________IV. MATERIAL Y MÉTODOS 
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IV.1 LUGAR DE REALIZACIÓN DEL EXPERIMENTO 

 

El experimento se realizó en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales 

Agrícolas y Pecuarias CENID-Fisiología animal (INIFAP) localizado en Ajuchitlán, 

Colón Querétaro y en el Laboratorio de Nutrición Animal de la Universidad 

Autónoma de Querétaro  de la Facultad de Ciencias Naturales (UAQ-FCN) 

campus Juriquilla, Querétaro. 

 

IV.2.  PLANTA UTILIZADA 

 

Se utilizaron pencas de nopal (Opuntia ficus Indica) de tres diferentes tamaños      

(chica, mediana y grande) (Imagen 1.) Este nopal fue cosechado en la región de 

Cadereyta de Montes, Querétaro, dichas pencas provinieron de una parcela con 

producción comercial del producto,  fueron cosechadas el mismo día, por lo que el 

diferente tamaño se consideró como madurez. 

 

Imagen 1. Diferente tamaños de pencas utilizadas en el experimento. 
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IV.2.1 Estimación del tamaño de la penca  

 

Como equivalente a la madurez de la penca se consideró el tamaño de la misma. 

La estimación del tamaño de la penca fue el  resultado de la multiplicación del 

largo x ancho, siendo: penca chica (retoños) (Pch) (170.7 ±48.2cm2), penca 

mediana (donde brotan los retoños) (Pm) (548.1± 105.0cm2) y penca grande 

(tallos) (Pg) (809.1±48.2cm2). Las pencas fueron medidas, picadas, pesadas y 

secadas a 60oC por 96 horas, y  se molieron en un molino Willey con criba de 2 

mm. Para las determinaciones analíticas de los diferentes tamaños de penca para 

la MS, MO, Cenizas y PC se realizo de acuerdo a  la AOAC, 1984, para las 

fracciones de fibra fue de acuerdo a Van Soest et al., 1991 y para la proteína 

unida a las diferentes fracciones de fibra fue de acuerdo a Licitra et al., 1993. 

 

 

IV.2.2 Preparación de los animales a diferentes grados de 

consumo. 

 

Los animales se sometieron a una dieta controlada, estableciendose dos niveles 

de consumo, simulando lo que sucede en diferentes momentos del año, cuando 

los animales se encuentran en pastoreo, existiendo dos periodos en los que se 

puede presentar un consumo de materia seca mayor (época de lluvias) lo cual 

llameremos consumo  alto (CA) (58 g MS/kg PV0.75 /día) y una época de restricción 

alimenticia (época de secas) que llamaremos consumo bajo (CB) (42 g MS/ kg 

PV0.75/día). El periodo de adaptación a las raciones  fue de 8 semanas. 

 

IV.2.3 Preparación de la penca para pruebas In Situ 

 

 Una vez secas y molidas las pencas, se pesaron 3 gramos de muestra que fueron 

introducidos en bolsas de nylon de 10 x 5 cm con un poro de 50 micrones (Ankom 

technology™) (30 mg/cm2) previamente pesadas y numeradas. Se utilizaron 2 

bolsas con muestra y un control (Blanco) por tiempo (0,1, 3, 6, 9,12, 24, 48 y 72) y 
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animal, en dos corridas (2 animales por corrida y tratamiento en 2 periodos). Las 

bolsas se ataron con un hilo de Nylon para su introducción y facilidad de colección. 

 

 

 

IV.3. PREPARACIÓN DE LOS ANIMALES Y ADAPTACIÓN A RACIÓN Y 

NIVEL DE CONSUMO 

 

 

Se utilizaron 6 cabras encastadas de Nubio, con un peso promedio de 37.6 ±3.4 

Kg. Dichos animales fueron fistulados y canulados del rumen, la técnica de 

fistulación  fue  una laparotomía costal izquierda a nivel ruminal, con el animal de 

pie, utilizando únicamente anestesia local (Lidocaina al 2%), se realizó una 

incisión en el flanco izquierdo del animal, se expuso una porción del rumen y se 

sujetó con un clamp para que sufriera un proceso de necrosis del tejido expuesto, 

los cuidados post-operatorios para cada una de las cabras consistieron en: lavado 

de la herida y aplicación tópica de un antibacteriano. Una vez necrosada la  

porción sujeta del rumen  se retiró el clamp y se colocó  una cánula (Figura 1)  

cuidando que el liquido ruminal de las cabras no se saliera por la fístula, dicha 

cánula fue fabricada con poliplas en el CENID-Fisiología INIFAP.  

 

 

Una vez recuperados de la cirugía, los animales fueron lotificados en dos grupos,  

uno de consumo  alto (CA) (58 g MS/kg PV0.75 /día) y otro de consumo bajo (CB) 

(42 g MS/ kg PV0.75/día). El periodo de adaptación a las raciones fue durante 8 

semanas, los ingredientes de la ración se muestra en el Cuadro 5. La ración se 

ofreció en forma restringida de acuerdo al nivel de consumo, la composición de la 

ración en se presenta en el Cuadro 6.  
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5 cm. 
aprox. 

Mariposa 

Tornillo 

Rondana 

Rondana 

Manguera 

7.5 cm. 

4 cm. 

2.5 cm. 

 

Figura 1. Dibujo esquemático de una de las cánulas ruminales utilizadas en las 

pruebas in situ. A, tapón de la cánula con todos sus componentes. B, cánula de 

poliplas. C, rondana revestida de poliplas. D, abrazadera. 
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CUADRO 5. Ración de adaptación. 

Ingrediente Porcentaje de la ración 

Grano de sorgo 37.5 

Pasta de soya 6.1 

Heno de alfalfa 24.2 

Rastrojo de maíz 20 

Melaza  11 

Minerales  0.6 

Sal  0.5 
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CUADRO 6. Composición nutricional de la dieta. 

Componente Porcentaje  

Materia seca (MS) 87 

 % de la MS 

Materia orgánica (MO) 93 

Proteína cruda (PC) 15 

Fibra detergente neutro (FDN) 18.5 

Fibra detergente ácida (FDA) 9.69 

Proteína unida a (PC-FDN) 8.73 

Proteína unida a (PC-FDA) 5.39 

Cenizas 7 

 

 

 

IV.4 PRUEBA IN-SITU 

 

 El método utilizado para la pruebas In situ fue el recomendado por Mehrez y 

Ørskov (1977).Todas las bolsas con excepción de las del tiempo 0 se introdujeron 

en el rumen a través de la cánula y se retiraron en su tiempo correspondiente (1, 

3, 6, 9, 12, 24, 48 y 72 hrs.), al retirar las tres bolsas correspondientes a su tiempo, 

se lavaron manualmente con abundante agua para eliminar los restos de líquido 

ruminal, y posteriormente se congelaron hasta su análisis en el laboratorio.  

 

IV.5 ANÁLISIS EN EL LABORATORIO 

 

Las muestras se descongelaron y lavaron con agua destilada en el 

Analizador de Fibras Ankon®a temperatura ambiente por 3 ciclos de 15 

minutos cada uno. Posteriormente se ordenaron las bolsas por número, 

tratamiento y tiempo.  
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IV.5.1  Análisis de alimentos 

 

Para las determinaciones analíticas de las pancas de diferentes tamaños se 

determino el contenido de MS, MO, PC y cenizas  de acuerdo a AOAC (1984), las 

fracciones de fibra de acuerdo a Van Soest et al. (1991) y la PC ligada a las FND y 

FAD de acuerdo a Licitra et al. (1996). 

 

  V.5.2 Análisis de los minerales. 

 

El análisis de minerales se realizó por Espectrometría de Emisión Óptica Inductva 

Acoplada a Plasma (OES-IP), de acuerdo a la técnica usada por Kawas en el 

2008.  

 

IV.6 METODOLOGÍA PARA DEGRADABILIDAD 

 

Ésta estimación se realizó mediante la ecuación  no lineal de Ørskov y McDonald 

1979,  en el programa StatgraphicsPlus 5.1, obteniendo así los datos de las 

diferentes fracciones ( MS, PC, FDN y FDA) así dio  una fracción de rápida 

degradación (a), una fracción potencialmente degradable (b) y la velocidad de 

degradación(c), ya obtenidos estos valores se sustituyeron en la ecuación no 

lineal:  

D = a+b (1-e (-c*t)) 

 

En donde t es el tiempo (hora de muestreo). 

Los resultados obtenidos se usaron para obtener un modelo grafico. 
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IV.7 CALCULOS, ESTIMACIONES Y ANALISIS ESTADISTICO 

 

 

IV.7.1 Diseño Estadístico 

El experimento tuvo un arreglo factorial utilizando un diseño estadístico al azar 3 X 

2 (Steel y Terrie,  1986),  siendo los factores; el nivel de consumo (2) (alto 58 g de 

MS/kg PV0.75 y consumo bajo 42 g de MS/kg PV0.75) y el tamaño de la penca (3) 

(chico, mediano y grande), bajo este diseño se realizó el análisis de varianza 

(ANDEVA) usando el programa SPSS 11.0.1®. En cuanto a la cinética de 

degradación de la  MS, PC; FDN y FDA, se utilizó el modelo descrito por Ørskov y 

McDonald (1979)        (a+b(1-e(-c*t))), estimando el contenido de la fracción soluble 

(a), la fracción potencialmente degradable (b) y la tasa fraccional de degradación 

(c) en el tiempo (t), a partir de estos parámetros se obtuvo el potencial de 

degradación (a+b) y la degradación efectiva (a+b[c/c+kp]) considerando tres tasas 

fraccionales de paso (kp) de 0.04/h, 0.06/h y 0.08/h (Sauvant et al. 2003).  

Para el análisis estadístico se utilizó el paquete SPSS 11.0.1® (SPSS Inc. Head 

Quarter, Z33S, Wacker Drive, Chicago Illinois, EEUU). 

 

Se aplicaron las siguientes técnicas estadísticas: 

 

1) Análisis de varianza, para establecer el efecto en la degradación del nivel 

de consumo y tamaño de la penca. 

2) Análisis de varianza, para establecer las diferencia entre el efecto del 

tiempo de incubación y tamaño de penca de nopal, sobre la degradabilidad de las 

mismas.  

3) El modelo de regresión no lineal sugerido por Orskov y Mc Donald (1979) 

para estimar los parámetros de la cinética de degradación. 

 

El modelo estadístico utilizado fue: 

Yijk=µ + TPi+ NCj+ (TP*NC)ij+εijk 
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 En donde: 

 Yijk = la observación de el i-ésimo tamaño de penca (chica, mediana y 

grande) en el j-ésimo nivel de consumo (alto y bajo) con el k-ésimo error 

experimental. 

 μ = la media general. 

 TPi = el i-ésimo tamaño de penca (chica, mediana y grande). 

 NCj=  el j-ésimo nivel de consumo ( alto y bajo). 

 (TP*NC)ij = la ij- ésima interacción entre TP y NC.  

 ijk = el ijk-ésimo error experimental. 

 

 

 

El test de medias utilizado en los análisis de varianza fue la prueba de 

diferencias mínimas significativas (LSD). 

 

Para todos los casos los niveles de significación corresponden a: 

 

 NS = P>0,05. 

 * = P<0,05. 

 ** = P<0,01. 

 *** = P<0,001.   
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_____V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
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V.1. COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA PENCA DE NOPAL ( Opuntia ficus 

indica) DE ACUERDO A SU TAMAÑO 

 

La composición química de las pencas de nopal Opuntia ficus indica de diferentes 

tamaños, se presenta en la Cuadro 7. Observándose que el tamaño de la penca 

influyó en el contenido de MS, FDN, FDA, Hemicelulosa, PC-FDA y cenizas, 

siendo menor en la Pch (P<0.05), en contraste con la Pm y Pg las cuales 

presentan una composición similar (P>0.05).  

 

El contenido de PC  de la Pch fue mayor (P<0.05) en comparación con la Pm y 

Pg, este comportamiento se ha descrito en otros tipos de forrajes (NRC, 2001)  en 

donde el contenido de proteína es mayor en etapas mas jóvenes de las plantas, 

disminuyendo conforme avanza la edad y aumentando la cantidad de fracciones 

de fibra y cenizas.  

 

CUADRO 7.- Composición química porcentual de la penca del nopal con 

diferentes tamaños (relación con madurez). 

 

a , b, c= Dif. (P<0.05) dentro de renglón 

Sig.= Significancia: NS: No significativa (P>0.05), *=P<0.05, **= P<0.01, ***= P<0.001. 

 P. Chica P. mediana P. grande EE± Sig. 

MS 8.33 ª 9.7b 10.28 c 0.26 *** 

         

Como % de la MS 

MO 

 

76.3ª 

 

75.2 b 

 

74.4 b  

 

0.33 

 

*** 

PC 7.7ª 5.8 b 5.9 b 0.38 *** 

FDN 36.8ª 44.9 b 43.5 b 2.5 ** 

FDA 11.8 ª 17.8 b 16.0 b 1.12 ** 

Hemicelulosa 25.0 ª 27.1 b 27.4 b 1.5 * 

PC-FDN 2.12 0.8 1.2 0.31 NS 

PC-FDA 0.23ª 0.43 b 0.30 c 0.03 * 

Cenizas 23.7 ª 24.8 b 25.5 b 0.34 *** 
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Es importante destacar, que el contenido de FDN y FDA esta relacionado con la 

digestibilidad y degradabilidad de los alimentos, dependiendo así del material 

soluble, de material indigestible y del contenido de material potencialmente 

digestible,  así como de la tasa de digestión y  paso de este último por el rumen 

(Van Soest et al., 1982), pudiéndose esperar una mayor degradación y 

digestibilidad en la Pch, al presentar un menor contenido de FDN y FDA, siendo 

en este caso los elementos de mas lenta y menor degradación, en donde la FDA,  

es la que presenta en su contenido los elementos menos digestibles, tales como la 

lignina. 

 

Existe una gran variabilidad en la composición  del nopal, tal y como se muestra 

en el Cuadro 8, en donde se pueden observar valores de MS que van desde 4.4% 

hasta un 21.8%. Tal diferencia puede relacionarse con la dependencia directa 

entre la precipitación pluvial antes del corte y contenido de agua en los cladodios 

(Flores y Aguirre, 1979). También  puede deberse a la presencia del mucilago que 

es un compuesto complejo y de características muy particulares siendo importante 

la captación y retención de agua (Gibson y Nobel, 1990). 

 

Los resultados obtenidos en esta investigación, para el contenido de MS, PC, FDN 

y FDA y cenizas (Cuadro 7) se encuentran en un rango muy variable, diversos 

autores (Cuadro 8) muestran valores para el Opuntia ficus indica, que va de  4 a 

21% en la MS, de 3 a 19% en la PC, de 22 a 46% para la FDN, de 15 a 39% para 

la FDA y de 13 a 25% para las cenizas, mientras que en el presente estudio los 

valores oscilan entre  8.3% y 10.28% para la MS, 5.8% a 7.7% para PC, 36.8% a 

44.9% para FDN, 11.8% a 16% para FDA y 23.7% a 25.5% para las cenizas, 

observando la misma variabilidad en cuanto a los resultados. 
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Cuadro 8. Composición química de la Opuntia ficus-indica observada por 

diferentes autores. 

Autor Especie utilizada MS PC FDN FDA CENIZAS 

Resultados en esta 

investigacion 

O. ficus-indica 8.33 -

10.28 

5.8 -

7.7 

36.8 -

44.9 

11.8 -

17.8 

23.7 -

25.5 

Fuentes R J et al., (1997) O. ficus-indica 11.3 3.8 -- -- 13.1 

Ramírez et al., (2000) O. lindehimieri -- 4.2 -- 15.0 25.2 

Misra et al., (2006) O. ficus-indica 21.8 12.6 46.6 39.3 -- 

BenSalem H. et al., (2002) O. ficus-indica 13.0 5.0 25.5 -- -- 

Ben S. H. et al., 2004 O. ficus-indica 17.7 4.6 33.8 16.8  

Atti N. et al., (2005) O. ficus-indica 14.0 7.9 -- -- -- 

Tegegne F. et al., (2006) O. ficus-indica 12.23 3.06 23.8 16.2 19.89 

Gebremariam T. et al., (2006)  O. ficus-indica 12.0 8.3 39.2 26.3 -- 

Ramírez  T. et al (2007) O. ficus-indica 4.4 19.5 34.4 17.6 -- 

       

 

 

V.2 CONTENIDO MINERAL EN EL Opuntia ficus indica 

 

La adición de minerales de acuerdo a los requerimientos del animal traerá como 

resultado una adecuada optimización de la actividad ruminal y del forraje 

(Sppears, 1994). Los forrajes proveen de una importante cantidad de minerales 

que en rumiantes, una de las funciones de algunos de ellos es estimular la 

actividad de la microflora ruminal (Underwood, 1981). Sin embargo, en el caso de 

una deficiencia de uno o mas minerales será necesaria la suplementación 

estratégica para la buena salud del animal (McDowell, 1997). 

 

Los resultados obtenidos en esta investigación se presentan en el Cuadro 9; 

donde se observa que se presentó un contenido elevado de calcio (Ca) y bajo de 

fósforo (P), siendo superior en la Pm, con una relación Ca-P es muy alta Pch 30:1, 

seguida de la Pm 46:1 y de 26:1para la Pg. Buxton y Fales (1994) menciona que 
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el estado de maduración de la planta afecta el contenido de minerales en el 

forraje. Tegegne et al. (2006) reporta una relación de 16:1 de estos mismos 

elementos, con esta relación se tiene que buscar una forma de suplementación de 

P. Si una cabra de 50 kg consume un kilogramo de nopal de las mismas 

características descritas en este trabajo al día, el contenido de Ca presente en la 

penca, cubriría las necesidades de mantenimiento (Cuadro 10) ya que al día 

consumiría alrededor de 3 gr. suponiendo que la mayoría fuera biodisponible. Sin 

embargo, Greene et al. (1987) y Haenlein (1980, 1991), dicen que la 

concentración de minerales en los forrajes varia generalmente dependiendo del 

tipo de suelo, variedad de planta y medio ambiente, Ramírez et al. (2001) encontró 

una alta concentración de Ca (26.7g/kg) en el  Opuntia engelmannii. En el 

presente estudio se presenta la cantidad total de minerales pero no su 

biodisponibilidad de éstos, se necesitara realizar mas estudios en ésta área. 

  

El elevado contenido de Hierro (Fe) (Cuadro 9) en las penca de diferentes 

tamaños sugiere que tal vez la muestra estaba contaminada con tierra, además se 

encontró Mercurio (Hg) en la Pm, en una pequeña cantidad, esto puede deberse a 

que el lugar donde fue cosechado el nopal es una extensión de la Sierra Gorda 

Queretana, sabiendo que de antaño ésta región  ha ocupado un sito relevante en 

la producción de  Mercurio a nivel nacional (Hernández, 2009).  En esta región la 

utilización del cinabrio (HgS) data desde épocas prehispánicas (Carbonell et al., 

1970), actualmente la explotación de Mercurio en esta región  está vedada a 

causa de su alta toxicidad (Hernández, 2009).  El problema radica en que éste 

metal es tóxico y acumulable en los tejidos.  

La NRC (1980) describe, que el nivel tóxico del Hg para la cabra es de 2 ppm, el 

cobalto (Co) es de 10 ppm y el selenio (Se) de 2ppm. No presentando así un 

riesgo inminente para el animal. 

En el caso del Co y Se, se encuentran en niveles muy reducidos (ppb) lo que 

podría indicar la pobreza de estos en los suelos en donde se cosechó esta 

Opuntia. 
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Cuadro 9.- Concentración de macro y micro minerales  en los diferentes 

tamaños de penca de nopal. 

 

Macrominerales Pch EE± Pm EE± Pg EE± Sig. 

Calcio % 3.635
a
 0.007

 
4.18

b 
0.0046 3.86

c 
0.019 *** 

Fosforo % 0.12 0.0023 0.09 0.0001 0.115 0.002 NS 

Magnesio % 1.24
a 

0.0046 1.21
b 

0.0023 1.24
b 

0.005 ** 

Sodio % 0.02
 

0.000 0.01 0.0001 0.02 0.000 NS 

Potasio % 0.99
a 

0.0093 1.37
b 

0.0046 1.38
b 

0.005 *** 

        

Microminerales        

Hierro, ppm 4306.03
a 

12.8693 113.145
b 

0.0353 1275.91
c 

5.223 *** 

Manganeso, ppm 38.175
a 

0.0916 11.54
b 

0.0516 15.33
c 

0.117 *** 

Zinc, ppm 20.535
a 

0.252 9.33
b 

0.1483 10.09
b 

0.087 *** 

Cobre, ppm 2.47
a 

0.047 0.42
b 

0.023 1.885
c 

0.016 *** 

Molibdeno, ppm 2.99
a 

0.0186 2.56
b 

0.0186 2.65
c 

0.023 *** 

Selenio, ppb 0 0 44.84
 

0.57 35.59
 

0.740 NS 

Cobalto, ppb 2463.3
a 

23.57 59
b 

0.483 551.25
c 

5.773 *** 

Mercurio, ppm 0 0 0.3766 0 0 0 NS 

Sig= Significancia: NS:No significativa (P>0.05), ***= P<0.001 

Abreviaturas: Pch: Penca chica, PM: Penca Mediana y PG: Penca Grande 

 

 

 

Cuadro 10. Requerimientos de minerales para cabras 

 Mineral Requerimiento Autor 

Para mantenimiento Ca 5gr/100kg PV Haenlein 1987 

 P 0.14g/kg PV
 0.77 

Kessler 1981 

 Mg 0.045 g/kg PV
 0.75

 Kessler 1981 

 Na 0.045 g/kg PV
 0.77

 Kessler 1981 

 Co 0.1-0.15mg/kg MS/Día Haenlein 1991 

En general Zn 10-50mg/kg MS/Día Haenlein 1991 

 Fe 30-100 mg/kg MS/Dia Haenlein 1991 

 Mn 20-40 mg/kg MS/Dia Haenlein 1991 

 Se 0.1-0.2 mg/kg MS/Dia Haenlein 1991 
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V. 3. EFECTO DEL TAMAÑO DE LA PENCA DE NOPAL SOBRE LA 
DEGRADABILIDAD 

 

V.3.1. Degradabilidad de la Materia Seca de las pencas  de 

diferentes tamaños 

 

En el Cuadro 11 se muestra el comportamiento degradativo de la penca de 

acuerdo a su tamaño, el cual indica un contenido de elementos de rápida 

degradación en el tiempo 0 de 28.8, 29.9 y 27.7% en la Pch, Pm y Pg 

respectivamente, con un incremento (P<0.05) de la hora 0 a la 1  en la Pch a 40.5, 

Pm a 39,4 y Pg a 37.7%),  posteriormente la degradación se detiene hasta las 12 

horas, sin encontrarse diferencias (P>0.05), a partir de las 12 hrs  se reinicia la 

degradación hasta llegar a valores de 88.0, 86.8 y 81.7 % en la Pch, Pm y Pg 

respectivamente a las 72 horas de incubación (Gráfica 4). Solo se presentaron 

diferencias (P<0.001) entre tiempos de degradación pero no entre tamaño de 

penca (P>0.05). 

Çürek M. y Özen (2001), encontraron valores similares en la degradación de MS 

en especial en los elementos de rápida degradación, siendo de 37% y 34% en 

cladodios jóvenes y de mayor tamaño respectivamente. Los valores obtenidos a la 

hora 72 de igual manera son muy parecidos al encontrado en esta investigación. 
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Cuadro 11.-  Efecto de el tamaño de la penca de nopal (Opuntia ficus indica) 

en  la degradación porcentual de la MS. 

 

 Horas de Degradación en rumen    

 0 1 3 6 9 12 24 48 72 X      EE ±    Sig 

P.chica 28.8
a 

40.5
b 

45.5
b 

40.3
b 

48.5
b 

48.1
b 

57.9
c 

86.6
d
 88.0

d
 58.4 1.2 *** 

EE± 3.65 2.59 2.48 2.21 1.89 2.32 0.91 2.87 1.70    

P.Mediana 29.9ª 39.4
b 

40.9
b 

41.7
b 

43.2
b 

58.9
c
 55.8

c 
74.0

d
 86.8

d
 51.3 1.1 *** 

EE± 3.13 3.72 2.32 1.32 1.74 7.32 2.79 3.33 2.83    

P.Grande 27.7
a 

37.7
b 

43.8
b 

45.0
b 

45.4
b 

50.2
b 

62.5
c
 79.3

d 
81.7

d 
53.5 1.1 *** 

EE± 3.74 2.28 2.52 2.29 1.45 1.94 2.89 1.91 0.71    

Sig. NS NS NS NS NS NS NS NS NS    

a , b, c, d= Dif (P<0.05) dentro de renglón. 

Sig= Significancia: NS: No significativa (P>0.05), ***= P<0.001. 

 

Gráfica 4. Degradación de la MS del nopal por tamaño de penca. 
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V. 3. 2 Degradabilidad  de la Proteína Cruda de las pencas de 

diferentes tamaños 

 

El comportamiento degradativo de la PC de acuerdo a los diferentes tamaños 

penca se aprecia en el Cuadro 12, en el cual se observa un rango de degradación 

inicial en el tiempo 0 de 16.4%  a 23.6%, con un incremento (P<0.05) de la hora 0 

a la hora 3 a un 43 y 54 %, posteriormente la degradación se detiene alrededor de 

las 24 hrs, sin encontrar diferencias(P>0.05) (Grafica 5), a partir de las 24 hrs. se 

reinicia la degradación hasta llegar a valores de 88.8, 98.4 y 97.9  a las 72 hrs. de 

incubación en la Pch, Pm y Pg respectivamente. De la misma forma que con la MS 

solo se presentaron diferencias (P<0.001) entre horas de degradación y no 

(P>0.05) entre los tamaños de las pencas. 

 

 

 

Cuadro 12. Efecto de el tamaño de la penca de nopal (Opuntia Ficus indica)  

en la degradación de PC en el tiempo. 

 

Horas de Degradación en rumen 

  0 3 6 9 12 24 48 72 X      EE ±     Sig 

 
Pch 

 
23.6

 a
 

 
43.9

 b
 

 
56.1

 b
 

 
54.5

 b
 

 
53.8

 b
 

 
56.9

 bd
 

 
77.6

 cd
 

 
88.8

c
 

 
50.0 

 
2.01 

 
*** 

 
EE± 

           
3.6  

           
7.7  

           
6.0 

           
6.7  

           
9.5  

         
13.4  

           
7.7 

           
6.7  

   

 
Pm 

         
16.4

 a
 

  
54.8

 b
  

  
57.9

 b
  

  
56.3

 b
  

 
54.9

 b
  

 
73.0

 bd
  

 
 76.9

cd
  

 
98.4

c
  

 
50.4 

 
2.3 

 
*** 

 
EE± 

           
4.8  

           
6.0  

           
5.1  

           
5.5  

           
6.7  

           
9.5  

           
7.7  

           
9.5                                             

   

 
Pg 

         
17.0

 a
 

  
52.0

 b
  

 
 46.5

 b
  

 
 66.5

 b
  

 
65.1

 b
  

 
84.5

 bd
  

 
 87.5

cd
  

  
97.9

c
  

 
46.6 

 
2.3 

 
*** 

 
EE± 

           
6.8  

           
6.7  

           
6.0  

           
7.7  

           
5.5  

         
13.4  

           
6.0  

           
6.7  

   

Sig. NS NS NS NS NS NS NS NS    

Sig. = Significancia: NS: No significativa (P>0.05), ***= P<0.001. 

a , b, c, d= Dif. (P<0.05) dentro de renglón. 
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Grafica 5. Degradación de la PC del nopal por tamaño de penca. 

 

 

 

 

 

 

V. 3. 3 Degradabilidad de la Fibra Detergente Neutro de las 

pencas de diferentes tamaños 

 

En el Cuadro 13 se observa el comportamiento degradativo  de la FDN de las 

pencas de nopal de diferentes tamaños, el cual nos indica que tiene una buena 

proporción  de elementos de rápida degradación, sobre todo en la Pg, 

comenzando en el tiempo 0 con una degradación del 19.46%, 27.19% y 37.48%, 

en la Pch, Pm y Pg respectivamente, sin encontrar diferencias (P> 0.05) en el 

tamaño de penca,  pero  si en el tiempo, observando un incremento(P<0.05) en la 

hora 1 a la 3 y de la hora 3 a la 6 (P<0.05), a partir de esta hora la degradación se 

detiene, reanudando alrededor de las  48 hrs, terminando a las 72 hrs con una 

degradación alrededor del 80%  de las fracciones fibrosas de la  Pch ( grafica 6). 
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El contenido de FDN esta relacionado con la digestibilidad y degradabilidad de los 

alimentos (Van Soest et al., 1982), la cual en plantas más jóvenes se espera una 

mayor degradación y digestibilidad en este caso la Pch. La degradabilidad de un 

alimento depende de sus características químicas, así como el contenido de FND 

y FAD (Andrade, 2005), pudiendo esperar una menor degradabilidad en plantas de 

mayor edad. En este caso solo se observó una menor degradación (P<0.05) en la 

penca grande. 

 

 

CUADRO 13. Efecto de el tamaño de la penca de nopal (Opuntia ficus indica) 

en la degradación de FDN en el tiempo 

 

Horas de Degradación en rumen 

  0 1 3 6 9 12 24 48 72 X      EE ±     Sig 

Pch 19.46
 a
 25.8

 a
  31.14

b
 33.47

 c
 50.17

 c
 45.22

 c
 60.62

 c
 61.02

 d
 79.21

d
 45.12

a
 2,10            *** 

 

EE± 5,20 5,01 4,60 6,10 6,10 7,09 8,60 7,09 6,10    

Pm 27,19ª 41,20
 a
 47,12

 b
 46,32

 c
 44,24c 53,75

 c
 53,29

 c
 64,75

 d
 70,86

d
 49.86

a
   2,20          *** 

 

EE± 3,80 4,60 3,80 4,09 6,10 5,40 8,60 7,09 12,20    

Pg 37,48a 38,40
 a
 43,22

 b
 49,50

 c
 64,07c 55,01

 c
 50,32

 c
 77,10

 d
 76,92

d
 54.67

b
 2,00            *** 

 

EE± 3,80 4,30 6,10 5,01 6,10 5,40 7,09 6,10 8,60    

Sig NS NS NS NS NS NS NS NS NS    

Sig= Significancia: NS:No significativa (P>0.05), ***= P<0.001. 

a , b, c, d= Dif (P<0.05) dentro de renglón. 
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Gráfica 6. Degradación de la FDN del nopal por tamaño de penca. 

 

 

 

 

V. 3. 4 Degradabilidad de la Fibra Detergente Ácida de las pencas de 

diferentes tamaños 

 

En el Cuadro 14 se observa el comportamiento degradativo de la fracción de fibra 

detergente acida de la penca de acuerdo a su tamaño, el nos indica que contiene 

una elevada cantidad de elementos de rápida degradación en el tiempo 0 (23.34, 

31.34 y 41.33% en la Pch, Pm y Pg respectivamente), sin encontrar diferencias 

entre los tamaños de penca (P>0.05), con un incremento (P<0.05) de la hora 0 a 

la 1 (51.81%, 41.58% y a 52.07%),  por lo tanto, en la primera hora de incubación 

el 50% de la FDA se ha degradado, posteriormente la degradación se detiene 

hasta las 12 horas,  a partir de este momento se reinicia un proceso de 

degradación (P<0.05)  hasta llegar a valores de 88.83%, 98.44% y 97.89% en la 

Pch, Pm y Pg respectivamente a las 72 horas de incubación (grafica 7).  

 

El tamaño de la penca influyó en la degradación de la FDA, observándose una 

menor degradación  promedio (P<0.05) en la Pm (57.02), y siendo similar (P>0.05) 
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en la Pch y Pg   (59.10 y 59.96% respectivamente) este comportamiento se 

aprecia en la Gráfica 7.  

 

 

CUADRO 14. Efecto de el tamaño de la penca de nopal (Opuntia ficus indica) 

en  la degradación porcentual de la FDA. 

Horas de Degradación en rumen 

 0 1 3 6 9 12 24 48 72 X EE ± Sig 

P.Chica 23.34
a
 51.81

b
 43.95

b
 56.08

b
 54.47

b
 53.79

b
 56.94

bd
 77.64

cd
 88.83

c
 59.1 3.7  

*** 

 
EE± 

6,02 5,5 7,7 6,02 6,7 9,5 13,47 7,7 6,7    

 
P.Mediana 

31.34
a
 41.56

b
 54.84

b
 57.96

b
 56.31

b
 54.96

b
 73.01

bd
 76.89

cd
 98.44

c
 57.0 3.4 *** 

 

 
EE± 

6,02 9,5 6,02 5,09 5,50 6,70 9,50 7,70 9,50    

 
P.Grande 

41.33
a
 40.08

b
 52.07

b
 46.53

b
 66.46

b
 65.12

b
 84.55

bd
 87.48

cd
 97.89

c
 59.9 3.8 *** 

 

 
EE± 

6,20 6,70 6,7 6,02 7,70 5,50 13,40 6,02 6,70    

Sig. NS NS NS NS NS NS NS NS NS    

Sig= Significancia: NS:No significativa (P>0.05), ***= P<0.001. 

a , b, c, d= Dif (P<0.05) dentro de renglón. 

 

Gráfica 7. Degradación de la FDA del nopal por tamaño de penca. 
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V. 4 EFECTO DEL TAMAÑO DE LA PENCA DE  NOPAL SOBRE LA 
CINÉTICA  DE LA DEGRADACIÓN 

 

 

V. 4. 1 Cinética de degradación de la Materia Seca de las pencas 

de diferentes tamaños 

 

En el Cuadro 15 y Gráfica 8 se presenta la cinética de degradación de la MS de la 

penca de nopal de diferentes tamaños, los resultados indicaron que la Pch 

presenta una fracción soluble (a) mayor (P<0.05) que la Pm y Pg (P>0.05). Sin 

embargo, la fracción de lenta y potencialmente degradable (b) fue mayor (P<0.05) 

en la Pm. Por otra parte, la tasa fraccional de degradación (c) fue similar (P>0.05) 

en las pencas de diferentes tamaños. El  resultado a esto fue una similar (P>0.05) 

degradación potencial de las Pch y Pm, y menor en la Pg, lo cual al ajustarse a 

una tasa fraccional de paso (Kp) de 0.04/h 0.06/h y 0.08/h, resultó en una mayor 

(P<0.05)  degradabilidad efectiva de la Pch, y similar (P>0.05) entre la Pm y Pg.  

Existe poca información relacionada a la cinética de degradación del nopal,  sin 

embargo, Cerrillo y Juárez (2004) utilizando la técnica de producción de gas 

observaron una degradabilidad potencial en Opuntia spp de 44.8%, lo cual es 

inferior a lo observado en este trabajo con Opuntia ficus indica (superior al 88% a 

las 72 horas). Çürek, 2001 reporta una degradación potencial a las 96 horas de 

84% y 65% de la MS en cladodios jóvenes y maduros respectivamente. 
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Cuadro 15. Parámetros de cinética de la degradación de la MS de penca de 

nopal  con diferentes tamaños 

 

    
Deg.  
Potencial

1
  

Deg. Efectiva
2 

  

Tamaño de penca  a b c a+b Kp=0.04 Kp =0.06 Kp =0.08 R
2
 EEM± 

P. Chica 
42,16ª 55,27 ª 0,027ª 97,43

a
 64,43ª 59,31 ª 56,10ª 

79.8 6.55 

P.Mediana 
35,1

 b
 64,7

 b
 0,019ª 99,8

a
 55,93

 b
 50,66

 b
 47,51

 b
 

89.23 4.15 

P.Grande 
35,16

 b
 53,02

 a
 0,033ª 88,18

b
 59,12

 b
 53,97

 b
 50,64

 b
 

72.06 6.48 

Sig 
** ** NS *** *** ** ** 

  

a = Fracción soluble y de rápida degradación (%), b = Fracción potencialmente degradable, c = Tasa fracciónal de 

degradación.
 1 

Deg. Potencial= a + b; 
2 
 Deg. Efectiva= a + b ( c/c+kp). Kp= Tasa fraccional de paso (0.04/h,0.06/h y 0.08/h).   

Sig= Significancia: NS:No significativa (P>0.05), ** P<0,01, ***= P<0.001. 

 

Grafica 8. Efecto del tamaño de la penca de nopal en la cinética de  

degradación de la MS en el tiempo. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73

TIEMPO

%

Nopal Chico

Nopal Mediano

Nopal Grande

Deg MS : 42,16 + 55.27 * (1 - e ^ ( 0.027 * t) ) Nopal chico;  R2 =79.8

Deg MS:35,1 + 64,7 * ( 1 - e^ ( 0.019*t ) ) Nopal mediano;  R2 = 89.23

Deg MS: 35,16 + 53,02 * (1 - e ^ ( 0.033 * t) ) Nopal grande;  R2 = 72.06

 

 

 

 

 



Resultados y discusión 

 53 

 

V. 4. 2 Cinética de degradación de la Proteína Cruda de las 

pencas de diferentes tamaños 

 

En el Cuadro 16 y grafica 9 se presenta la cinética de degradación de la PC de la 

penca de nopal de diferentes tamaños, los resultados obtenidos indican que la Pch 

presenta una fracción soluble (a) mayor (P<0.05)  que la Pm y Pg sin encontrar 

diferencias entre las dos ultimas (P>0.05).  

 

Sin embargo, la fracción de lenta y potencialmente degradable (b) en las pencas 

de diferentes tamaños se comportó de manera diferente (P<0.05)  (85, 51 y 54 %  

en Pch, Pm y Pg respectivamente). Por otra parte, la tasa fraccional de 

degradación  (c) fue diferente (P<0.05)  entre pencas de diferentes tamaños, 

siendo mayor en la Pm seguido de la Pg y por ultimo la Pch. El resultado fue una 

mayor (P<0.05) degradación potencial en la Pch y similar (P>0.05) entre la Pm y 

Pg, pero al ajustar a una tasa fraccional de paso (Kp) de 0.04/h 0.06/h y 0.08/h 

resulta en una menor degradabilidad efectiva (P<0.05) en la Pch, influenciada 

directamente por una menor velocidad de degradación (2%/hr).  

La cinética de degradación de la PC del nopal se aprecia en la tabla 16, en donde 

se observa que la penca chica comienza por encima de la Pm y Pg, pero la 

velocidad en la que se degrada pronto es superada por  estas alrededor de la hora 

3, conforme avanza el tiempo, la Pm y Pg detienen su degradación terminado a 

las 72 hrs por debajo de la Pch. La PC de la Pch se degrada mas lenta pero 

constantemente, por eso cuando se ajusta a una tasa fraccional de degradación, 

esta siempre va a ser menor en la Pch.  
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CUADRO 16. Parámetros de cinética de la degradación de la PC de penca de 

nopal  con diferentes tamaños 

 

    Deg. Potencial
1 Deg. Efectiva

2 
  

PC a b c a+b Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08 
R

2
 EEM 

± 

Nopal Chico 20.82
a 

81.63
a 

0.02
a 

102.45
a 

48.03
a 

41.22
a 

37.14
a 82.6 11.86 

Nopal Mediano 11.24
b 

65.56
b 

0.15
b 

76.8
b 

62.99
a 

58.06
b 

53.99
b 72.7 15.93 

Nopal Grande 10.53
b 

54.71
c 

0.21
c 

65.24
b 

56.48
b 

53.08
b 

50.14
b 73.8 11.03 

Sig ** *** *** ** ** ** **   

a = Fracción soluble y de rápida degradación (%), b = Fracción potencialmente degradable, c = Tasa fracciónal de 

degradación.
 1 

Deg. Potencial= a + b; 
2 
 Deg. Efectiva= a + b ( c/c+kp). Kp= Tasa fraccional de paso (0.06/h).   

Sig= Significancia: NS:No significativa (P>0.05), ** P<0,01,***= P<0.001. 

 

 

Gráfica 9. Efecto del tamaño de la penca de nopal en la  cinética de 

degradación de la PC en el tiempo. 
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V. 4. 3 Cinética de degradación de la Fibra Detergente Neutro de 

las pencas de diferentes tamaños 

 

En el Cuadro 17 y grafica 10, se presenta la cinética de degradación de la FDN de 

la penca de nopal con diferentes tamaños, los resultados indican que la pencas de 

diferente tamaño son diferentes en  su fracción a (P<0.05), siendo mayor (P<0.05) 

en la Pg, seguida de la Pm y por último la Pch. El comportamiento que presenta la 

facción de lenta y potencial degradación (b), es  mayor (P<0.05)  en la Pg, seguido 

de la Pch y por ultimo la Pm. Por otra parte, la tasa fraccional de degradación (c) 

fue menor (P<0.05) en la Pg (0.053/h), seguida de la Pch (P<0.05) y por último la 

Pm.  

El resultado de esto fue una degradación potencial mayor (P<0.05) en la Pg 

(95%), seguida de la Pch (72%) y por ultimo la Pm (58%). Al aplicar una tasa 

fraccional de paso (Kp) de 0.04/h 0.06/h, y 0.08/h, la Pg presenta una degradación 

mayor (P<0.05) que la Pch y Pm. Esto se debe a que presenta una fracción a y b 

superior que la Pch y Pm.  

Ramírez et al. (2000), reportan una degradación de la FND en Opuntia lindehimieri 

del 82%. 

 

 

 

CUADRO 17. Parámetros de cinética de la degradación de la FDN de penca 

de nopal  con diferentes tamaños o madurez. 

    
Deg.  
Potencial 

1
 

Deg. Efectiva
2
 

  

FDN a b c a+b Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08 R
2
 EEM± 

Nopal Chico 9,18
 a

 62,8
 a
 0,11

 a
 72,02ª 55,26ª 49,84ª 45,56ª 75.7  12.76  

Nopal Mediano 
 

27,0
 b

 
 

31,0
 b
 

 
0,22

 b
 58,07

b
 53,44ª 51,60ª 50,01ª 

 
73.16 

 
7.7  

Nopal Grande 30.32
c 

63.2
c 

0.053
c 

93.52
c 

66.33
b 

59.96
b 

55.50
b 

 
70.12 

 
10.26 

Sig *** *** *** *** ** ** **   

a = Fracción soluble y de rápida degradación (%), b = Fracción potencialmente degradable, c = Tasa fraccional de 

degradación.
 1 

Deg. Potencial= a + b; 
2 
 Deg. Efectiva= a + b ( c/c+kp). Kp= Tasa fraccional de paso (0.04/h,0.06/h y 0.08/h).   

Sig= Significancia: NS:No significativa (P>0.05), ** P<0,01, ***= P<0.001. 
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Gráfica 10. Efecto del tamaño de la penca de nopal en la degradación de la 

FDN en el tiempo. 
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V. 4. 4 Cinética de degradación de la Fibra Detergente Ácida de 

las pencas de diferentes tamaños 

 

En el Cuadro18 y grafica 11 se presenta la cinética de degradación de la FDA en 

la penca de nopal con diferentes tamaños, los resultados indicaron que la Pch 

presenta una fracción soluble (a) mayor que la Pg (P<0.05),  pero similar  (P>0.05) 

a la Pm. Por otro lado, la fracción de lenta y potencial degradación (b) presenta el 

mismo comportamiento degradativo, siendo Pm la que presenta una fracción 

mayor (P<0.05). Por otra parte, la tasa fraccional de degradación (c) fue similar 

(P>0.05) entre las pencas de diferente tamaño. El resultado a esto fue una similar 

(P>0.05) degradación potencial de las Pch y Pm, y menor (P<0.05) en la Pg, lo 

cual al ajustarse a una tasa fraccional de paso de 0.04/h 0.06/h y 0.08/h, resultó 

en una mayor (P>0.05) degradabilidad efectiva de la Pch, seguida de la Pg y por 

ultimo la Pm. Teixeira et al, (1999) trabajando con caprinos reporta una 

degradación efectiva de la fracción de fibra acida de Nopalea cochenillifera (L.) 

Lyons-Cactaceae en Pch, Pm, Pg, de 15, 16 y 19 % respectivamente.  

 

TABLA 18. Parámetros de cinética de la degradación de la FDA de penca de 

nopal  con diferentes tamaños. 

    Deg. Potencial
 1
 Deg. Efectiva

2
   

FDA a b c a+b Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08 R
2
 EM 

Nopal Chico 42,16
 a
 55,27

 a
 0,027ª 97,43ª 64,43ª 59,31ª 56,10

a
 79.8 6.55 

Nopal Mediano 35,1
 a b

 64,7
 c
 0,019ª 99,8

a
 55,93

b
 50,66

b
 47,51

b
 89.23 4.15 

Nopal Grande 35,16
 b
 53,02

 b
 0,033

a
 88,18

b
 59,12

c
 53,97

c
 50,64

c
 72.06 6.48 

Sig ** ** NS ** *** *** ***   

a = Fracción soluble y de rápida degradación (%), b = Fracción potencialmente degradable, c = Tasa fracciónal de 

degradación.
 1 

Deg. Potencial= a + b; 
2 
 Deg. Efectiva= a + b ( c/c+kp). Kp= Tasa fraccional de paso (0.04/h,0.06/h y 0.08/h).   

Sig= Significancia: NS:No significativa (P>0.05), ** P<0,01, ***= P<0.001. 
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Gráfica 11. Efecto del tamaño de la penca de Nopal en la cinética de 

degradación de la FDA en el tiempo. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73

Tiempo

%
 d

e 
d

eg
ra

d
ac

ió
n

Nopal Chico

Nopal Mediano

Nopal Grande

Deg FDA : 42.16 + 55.27 * ( 1- e ^ ( 0.027 * t ) ) Nopal Chico R2 = 79.8

Deg FDA : 35.1 + 64.7 * ( 1 - e ^ ( 0.019 * t ) ) Nopal Mediano  R2= 89.23

Deg FDA : 35.16 + 53.02 * ( 1- e ^ ( 0.033 * t ) ) Nopal Grande   R2 = 72.06

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Resultados y discusión 

 59 

V. 5   EFECTO DEL NIVEL DE CONSUMO SOBRE LA TASA  DEGRADACIÓN 

DE LOS NUTRIMENTOS 

 

El nivel de consumo no afectó (P>0.05) la degradación de la MS, PC, FDN y FDA 

de las pencas de nopal de diferentes tamaños (Cuadro 19). 

 

Huntington y Givens (1995), mencionan que el nivel de consumo de los animales 

que están sometidos a pruebas de degradabilidad in situ, puede influir en el nivel 

de degradación del alimento, sin embargo, los datos obtenidos en este trabajo no 

arrojaron diferencias. Se pensó que como todos los animales se sometieron a un 

periodo de adaptación a la ración desarrollaron así una parecida microflora ruminal 

no variando así la degradación, aun cuando se sometieron a dos niveles de 

consumo, posiblemente la diferencia en el nivel de consumo no sea suficiente para 

afectar la degradación. 
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TABLA 19. Efecto del nivel consumo de los diferentes tamaños de penca de 

nopal (Opuntia ficus indica) en cabras fistuladas en la degradabilidad in situ 

de la MS, PC, FDN Y FDA. 

 

 

 

Sig= Significancia: NS:No significativa (P>0.05), ***= P<0.001. 

NS:No significativa (P>0.05), 

 

 

 

 

 

 

 

    Nopal Chico Nopal Mediano Nopal Grande Sig.  % Deg X 

MS Consumo alto 55.18 50.74 66.13 NS 57.35±3.02 
  EE± 1.96 1.74 2.11     
  Consumo Bajo 53.84 54.29 54.13 NS 54.09±2.97 
  EE± 1.97 1.7 1.53     
  Sig. NS NS NS     

PC Consumo alto 46.58 44.14 50.82 NS 47.18±4.62 
  EE± 2.45 2.2 4.23     
  Consumo Bajo 40.9 41.47 54.44 NS 45.60±5.54 
  EE± 2.3 2.78 1.96     
  Sig. NS NS NS     

FDN Consumo alto 44.1 49.93 63.73 NS 52.59±3.97 
  EE± 2.7 4 4.5     
  Consumo Bajo 44.3 52.06 52.86 NS 49.74±3.94 
  EE± 3.1 2.8 2.9     
  Sig. NS NS NS     

FDA Consumo alto 59.8 52.33 71.76 NS 61.30±4.27 
  EE± 4.28 3.01 5.98     
  Consumo Bajo 53.74 60.76 57 NS 57.17±3.33 
  EE± 2.72 2.54 4.75    

  Sig. NS NS NS    
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V. 6  EFECTO DEL NIVEL DE CONSUMO EN LA CINÉTICA  DE LA 
DEGRADACIÓN DE LA PENCA DE  NOPAL CON DIFERENTES TAMAÑOS 

 
 

En el Cuadro 20 se presenta la cinética de degradación de la MS, PC, FDN y FDA 

en la penca de nopal con diferentes grados de consumos, los resultados indicaron 

que no (P>0.05) existió un efecto del nivel de consumo en los diferentes niveles de 

consumo,  

 

 

 

CUADRO 20. Parámetros de cinética de la degradación de la MS, PC, FDN Y 

FDA de la penca de nopal  con diferentes niveles de consumo.  

 

    Deg. Potencial 
1
 Deg. Efectiva

2
   

MS a b c a+b Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08 R
2
 EM 

Consumo Alto 43.91
a 

55.88
a 

0.021
a 

99.79
a 

63.14
a 

58.39
a 

55.52
a   

Consumo Bajo 38.96
a 

57.71
a 

0.022
a 

96.67
a 

59.43
a 

54.44
a 

51.40
a   

Sig NS NS NS NS NS NS NS   

          

PC a b c a+b Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08 R
2
 EM 

Consumo Alto 17.19
a 

58.64
a
 0.095

a
 75.83

 a
 58.45

 a
 53.13

 a
 49.02

 a
   

Consumo Bajo 29.53
a
 51.59

a
 0.061

a
 81.12

 a
 60.68

 a
 55.53

 a
 51.8

 a
   

Sig NS NS NS NS NS NS NS   

          

          

FDN a b c a+b Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08 R
2
 EM 

Consumo Alto 24.5
 a

 42.29
 a
 0.05

 a
 66.79

 a
 47.99

 a
 43.72

 a
 40.76

 a
   

Consumo Bajo 28.83
 a

 45.06
 a
 0.11

 a
 73.89

 a
 61.874

 a
 57.98

 a
 54.91

 a
   

Sig NS NS NS NS NS NS NS   

          

          

FDA a b c a+b Kp=0.04 Kp=0.06 Kp=0.08 R
2
 EM 

Consumo Alto 45.1
a 

52.46
 a
 0.07

 a
 97.56

 a
 78.48

 a
 73.34

 a
 69.58

 a
   

Consumo Bajo 36.98
 a

 65.25
 a
 0.04

 a
 102.23

 a
 69.605

 a
 63.08

 a
 58.73

 a
   

Sig NS NS NS NS NS NS NS   

 

a = Fracción soluble y de rápida degradación (%), b = Fracción potencialmente degradable, c = Tasa fraccional de 

degradación.
 1 

Degradación. Potencial= a + b; 
2 

 Degradación efetiva= a + b ( c/c+kp). Kp= Tasa fraccional de paso (0.04, 

0.06 y 0.08 %/h).   

Sig= Significancia: NS:No significativa (P>0.05), 
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En la Gráfica 12 se presenta la cinética de degradación de la MS, PC, FDN y FDA  

de la penca de nopal con diferentes consumos, observando que su 

comportamiento degradativo en el CA y el CB no presenta diferencias (P>0.05), 

 

Gráfica 12. Efecto del consumo en la degradación; A) MS; B) PC; C) FDN; D) 

FDA,  de la penca de nopal en el tiempo.  
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Para cabras que presentan diferentes niveles de consumo, la  degradación  de las 

diferentes fracciones estudiadas en este trabajo se comportan igual sin importar el 

tamaño de la penca que sea consumida. Huntington y Givens (1995), mencionan 

que el nivel de consumo de los animales que están sometidos a pruebas de 

degradabilidad In situ, puede influir en el nivel de degradación del alimento, lo que 

se puede explicar por su efecto en el ecosistema microbial del contenido ruminal. 

 

A                                                                  B 
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_______________VI. CONCLUSIONES 
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El nopal puede considerarse una buena opción de suplementación para 

animales en el semidesierto, no solo por que contiene una buena proporción de 

agua, cerca del 90%, si no que  también por que, puede aportar una buena parte 

de la energía que un animal consume durante el día, ya que tan solo la MS tiene 

una degradación del 80% y de esto el 56% es MO digestible. 

El nopal puede considerarse como una buena fuente de fibra para los animales, 

ya que la degradación de la FDN puede llegar hasta el 80%, ésta también tiene 

una relación directa con la producción de energía en el organismo. 

La cantidad de algunos minerales presentes en el nopal se presentan en muy 

baja cantidad, tomando así en cuenta que habrá de encontrar una manera de 

suplementar la falta de estos elementos en el animal. En contraste el contenido 

de Ca en las pencas de Nopal se encuentra en una muy alta concentración, no 

sabiendo cuanto de ésto estará biodisponible para el animal, se necesitarán 

realizar más estudios en esta área. 

Aun cuando se trataron de simular las condiciones corporales de los animales 

utilizando dos niveles de consumo, éste no afectó su degradación en ninguno de 

sus componentes. 
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VIII.1. ABREVIATURAS 

 

®: Registrado 

µm: Micrómetro 

a: fracción soluble 

A.O.A.C.:  Association of Official Analytical Chemist 

b: fracción potencialmente degradable 

BH: Base Húmeda 

BS: Base Seca 

c: Tasa fraccional de degradación 

Ca: Calcio 

CA: Consumo alto 

CB: Consumo Bajo 

CAM: Crassulacean Acidic Metabolis 

CE: Carbohidratos Estructurales 

CENID: Centro Nacional de Investigación Disciplinaria 

Cm: Centímetro 

Co: Cobalto 

e: Antilogaritmo de 1 

EE±: Error Estándar de la Media 

EEUU: Estados Unidos de América 

FAO: Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación 

FDA: Fibra Detergente Ácida 

FDN: Fibra Detergente Neutro 

Fé: Hierro 

h: Hora 

Ha: Hectárea 

Hg: Mercurio 

INIFAP: Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias 

Kg: Kilogramos 

Km: Kilómetro 

Kp: tasa fraccional de paso. 
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m: Metro 

MO: Materia Orgánica 

MS: Materia Seca 

MS: Materia Seca 

NRC: Nutricional Research Council 

ºC: Grados centígrados 

P: fosforo 

PC: Proteína Cruda 

PC-FDA: Proteína Cruda unida a la Fibra Detergente Ácido 

PC-FDN: Proteína Cruda unida a la Fibra Detergente Neutro 

Pch: Penca chica 

PG: Penca grande 

PM: Penca mediana 

PV0.75: Peso metabólico 

Qro: Querétaro 

SAGARPA: Secretaria de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y 

Alimentación 

Se: selenio 

spp: Subespecie 

t: tiempo  

TM: TRADEMARK 
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XXI REUNIÓN NACIONAL SOBRE CAPRINOCULTURA 

del 4 al 6 de octubre de 2006. 
Asociación Mexicana de Producción Caprina, A. C. 

Toluca, México. 
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 EFECTO DEL TAMAÑO DE LA PENCA DE NOPAL (OPUNTIA FICUS INDICA) SOBRE LA 
DEGRADABILIDAD IN SITU Y CINÉTICA DE DEGRADACIÓN DE LA PROTEÍNA CRUDA 

EN CAPRINOS.  
EFFECT OF THE SIZE OF PRICKLY PEAR CLADODES (OPUNTIA FICUS INDICUS), ON IN 

SITU DEGRADABILITY AND DEGRADATION KINETIC OF CRUDE PROTEIN IN GOATS.  
Villegas-Díaz J. L.O1 ; Aguilar-Borjas. J. H1; Andrade-Montemayor H.M1*; Basurto-Gutierrez R2; 

Jimenez-Severiano H2; Vera-Ávila H. R2.  
1 Facultad de Ciencias Naturales, Lic. Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Autónoma de Querétaro. Centro 

Universitario S/N, Col Cerro de las Campanas CP 76010, Santiago de Querétaro, Qro.2 CNID-Fisiología Animal. 
INIFAP. Km 1 Carretera a Colon, Ajuchitlan, Querétaro, CP76280.  

RESUMEN  
 
Se analizó el efecto que presenta el tamaño de la penca del nopal en la degradación In situ y 
cinética de degradación de la Proteína Cruda (PC) en caprinos. Se utilizaron 6 hembras 
encastadas de Nubia, fistuladas y canuladas del rumen en dos repeticiones, con un peso de 
37.6±3.4kg, fueron alimentados en forma restringida, considerando dos niveles de consumo, 
alto (CA) (58g MS/Kg. PV0.75/día) y bajo (CB) (42g MS/Kg. PV0.75/día). El diseño fue cruzado 
con arreglo factorial 3x2 (tres tamaños de penca x 2 niveles de consumo). El tamaño de la 
penca se determinó multiplicando el largo x ancho, siendo: penca chica (Pch) (170.7±48.2cm2), 
penca mediana (Pm) (548.1±105.0cm2) y penca grande (Pg) (809.1±48.2cm2). Las pencas 
fueron secadas a 60oC por 96 horas y se molieron a 2 mm. Los tiempos de degradación fueron 
0, 3, 6, 9, 12, 24, 48 y 72 horas, teniendo 2 bolsas con muestra y un control por hora y animal. 
Las bolsas se retiraron en su tiempo correspondiente, se lavaron y secaron 60oC/48 horas. En 
los residuos de cada bolsa, se tomó una muestra, en la que se determinó el contenido de 
proteína. A partir de éstas se obtuvo el potencial de degradación (a+b) y la degradación 
efectiva (a+b[c/c+kp]) (kp= de 0.04/h, kp= de 0.06/h, kp= de 0.08/h). La cinética de degradación 
se estimó por medio del modelo de regresión no lineal a+b*(1-e^(-c*t)). En cuanto a la cinética de 
degradación de la PC, la Pch presentó un mayor contenido de la fracción de rápida 
degradación .(a) así como de la fracción de lenta degradación (b), sin embargo, la tasa 
fraccional de degradación (c) fue menor en la Pch, lo que permitió una menor degradación 
efectiva. El consumo de alimento no presentó ningún efecto (P>0.05). En conclusión, la 
degradación efectiva de la Pch en menor que la de la Pm y Pg, al ser afectada por su velocidad 
de degradación (2%/hr.), sin embargo la degradación potencial es mayor en la Pch que en la 
Pm y Pg.  
 
Palabras Clave: Degradabilidad, cinética de degradación, nopal, tamaño de penca.  
 
 
 
 

3, 4 y 5 de octubre de 2007.   Zacatecas, Zac. 
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INTRODUCCIÓN  
 
Una de las principales limitantes en el desarrollo de la caprinocultura en las regiones 
semiáridas, es la pobre y estacional producción de alimentos, lo que conlleva a la reducida 
capacidad productiva y reproductiva de estos animales en condiciones de climas extremos. El 
nopal (Opuntia spp), puede considerarse como una opción viable de suplementación, 
especialmente por su capacidad de adaptación en regiones de baja precipitación pluvial y en 
suelos degradados, en los que puede llegar a producir hasta 2 toneladas de MS/ha (Misra et al. 
2006). Por su elevado contenido de agua (90% o más) (Ramírez et al. 2000; Mondragón et al. 
2003), puede ser una fuente importante de este líquido en regiones con escasez, por otra 
parte, presenta un considerable contenido de carbohidratos solubles y por lo tanto, su aporte 
energético es importante. Debido a éstas y otras características se ha utilizado como una 
fuente de forraje desde tiempos remotos (Mondragón et al. 2003). Sin embargo, se conoce muy 
poco sobre sus características y comportamiento degradativo en caprinos. Algunos trabajos, 
indican niveles de degradación potencial desde el 44% (Cerrillo et al. 2004), hasta 82% de 
degradabilidad de la Fibra Neutro Detergente (FND). Sin embargo, no se ha generado 
información sobre el efecto que presenta la madurez de la penca del nopal en la degradabilidad 
de la PC y capacidad de utilización ruminal en caprinos así como el efecto que puede presentar 
la subalimentación en la capacidad de utilización de esta planta. El objetivo del presente 
trabajo, fue analizar el efecto que tiene el tamaño (madurez) de la penca del nopal (Opuntia 
ficus-indica), sobre la composición, degradación y cinética de degradación In situ de la 
proteína, así como el efecto del nivel de consumo de alimento de cabras fistuladas sometidas a 
pruebas In Situ, en la degradación y cinética de degradación de la PC del nopal.  
 
MATERIAL Y MÉTODOS  
 
Se utilizaron 6 hembras encastadas de Nubio fistuladas y canuladas del rumen en dos 
repeticiones (n=12), con un peso de 37.6 ±3.4 Kg. y con 2 niveles de consumo alto (CA) (58 g 
MS/Kg. PV0.75 /día ) y bajo (CB) ( 42 g de Materia Seca (MS)/ Kg. PV0.75/día). El periodo de 
adaptación a la ración y estabilización de consumo fue de 8 semanas. La alimentación 
consistió en una ración con 12% de PC, 2.11 Mcal de Energía Metabolizable (EM) y 7.37% de 
Proteína degradable (PDeg) y se ofreció en forma restringida de acuerdo al nivel de consumo. 
El tamaño de la penca fue considerado como el resultado de la multiplicación del largo x ancho, 
siendo: penca chica (Pch) (170.7 ±48.2 cm2), penca mediana (Pm) (548.1± 105.0 cm 2) y penca 
grande (Pg)( 809.1±48.2 cm 2). Las pencas fueron medidas, picadas y secadas a 60oC por 96 
horas y posteriormente se molieron en un molino Willey con criba de 2 mm. La cantidad de 
proteína se determinó de acuerdo a AOAC (1984). La metodología para la estimación de la 
degradabilidad In Situ fue de acuerdo a Mehrez y Ørskov (1977) en la que se utilizaron bolsas 
de nylon de 10 x 5 cm con un poro de 50 micrones (Ankom technology™), cada bolsa contenía 
3 gr de muestra con 2 bolsas con muestra y un control por tiempo y animal. Los tiempos de 
degradación fueron 0,1, 3, 6, 9,12, 24, 48 y 72 horas, utilizando 2 animales por tratamiento por 
ronda. Todas las bolsas con excepción de la del tiempo 0 se introdujeron en el rumen y se 
retiraron en su tiempo correspondiente, las bolsas del tiempo 0 solo fueron lavadas con el 
resto, usando tres ciclos de 15 minutos cada uno, para posteriormente secarse en horno de 
aire forzado a 60oC/96 horas. El diseño estadístico utilizado fue cruzado con arreglo factorial 
3X2, siendo los factores el nivel de consumo (2 niveles) y el tamaño de la penca (3 tamaños). 
En cuanto a la cinética de degradación de la PC se utilizó el modelo descrito por Ørskov y 
McDonald (1979) a+b(1-e(-c*t)), estimando el contenido de la fracción soluble (a), la fracción 
potencialmente degradable (b) y la tasa fraccional de degradación (c) en el tiempo (t) y a partir 
de estos parámetros se obtuvo el potencial de degradación (a+b) y la degradación efectiva 
(a+b[c/c+kp]) considerando una tasa fraccional de paso (kp) de 0.04/h, 0.06/h, 0.08/h (Sauvant 
et al. 2003).  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
Composición Bromatológica: La composición de la penca se presenta en el cuadro 1, en el 
que se observa que el contenido de MS, FND, Fibra Detergente Ácido (FDA) y Hemicelulosa 
fue menor en la Pch, y tendió a incrementarse a mayor tamaño o madurez de la misma. Sin 
embargo, el contenido de Materia Orgánica (MO) y PC tendió a disminuir con el tamaño o 
madures de la penca, este comportamiento ha sido reportado en varios forrajes por NRC 
(2001). Por otra parte, en la Pch el contenido de Proteína Cruda unida a Fibra Detergente 
Neutro (PC-FDN) fue mayor y el contenido de Proteína Cruda unida a Fibra Detergente Ácido 
(PC-FDA) tendió a ser menor en la Pch, al igual que el contenido de cenizas, cuyos valores 
fueron de 23.7, 24.8 y 25.5 % en la Pch, Pm y Pg respectivamente. El contenido de nutrimentos 
en el nopal es muy variable de acuerdo a la variedad y edad, se han reportado contenidos de 
PC de 4% a 9% (Ramírez et al., 2000; Grebemariam et al., 2006; Mishra et al., 2006). En 
cuanto al contenido de cenizas Ramírez et al. (2000) informó de valores similares a los 
obtenidos en este trabajo. Es importante destacar, que el contenido de FND esta relacionado 
con la digestibilidad y degradabilidad de los alimentos (Van Soest et al., 1982), pudiéndose 
esperar una mayor degradación y digestibilidad en la Pch.  
Degradación de la PC: el comportamiento degradativo de acuerdo al tamaño o edad de la 
penca se aprecia en el cuadro 2, en el que muestra que no existieron diferencias (P>0.05) entre 
tamaños o edad pero sí entre tiempos. Observándose una degradación al tiempos 0 de 16 a 
23%, seguido de una rápida degradación hasta el tiempo 3, posteriormente se estabiliza la 
degradación hasta las 2 horas, en donde sigue un incremento de esta. El comportamiento 
degradativo que presentan los diferentes tamaños de penca de nopal fueron similares a lo 
observado en la MS en trabajos anteriores (Villegas et a., 2006).  
Por su parte la cinética de degradación (cuadro 3 y grafica 1) nos indica un mayor contenido 
fracciones solubles y de rápida degradación (a) en la Pch, pero una menor tasa de degradación 
(c), indicando un degradación potencial elevada pero de una forma lenta, por lo que la tasa de 
paso (kp) afectó mayormente a la Pch en su potencial de degradación, haciendo posible que 
esta tenga una menor degradabilidad efectiva. Por su parte las Pm y Pg presentaron una 
mayor degradabilidad efectiva que la Pch aún cuando su degradación potencial sea menor, es 
posible que el mucilago pudo haber retardado el ataque microbiano a la PC del nopal en 
especial a la Pch (mayor cantidad de carbohidratos no fibrosos). No se encontraron trabajos 
que mencionen el comportamiento degradativo de la PC en el nopal, sin embargo, Ramírez et 
al. (2000) menciona que la degradabilidad efectiva de las paredes celulares de Opuntia 
lindehimieri en su fracción a y b fueron de 36 y 47 % respectivamente.  
Por otro lado, el consumo del animal canulado no afectó la degradación de la PC , (cuadro 4), 
sin embargo, Huntington y Gives (1995), mencionan que el nivel de consumo de los animales 
que están sometidos a pruebas de degradabilidad In situ, puede influir en la degradación del 
alimento, lo que se puede explicar por su efecto en el ecosistema microbial del contenido 
ruminal.  
 
CONCLUSIONES  
 
Una de las alternativas para la alimentación en las cabras es el nopal (opuntia ficus indica) el 
cual se encuentra presente en una buena cantidad en la zonas semiáridas de nuestro país. La 
degradación in-situ del nopal se comporta de una manera muy particular al comenzar 
rápidamente, seguida de un periodo de estabilización y después de las 24 horas de reanuda 
esta degradación. La Pch presenta un contenido mayor de PC, sin embargo, la degradación 
efectiva de esta, es menor que en la Pm y Pg, influenciada por la velocidad de degradación, 
siendo lenta en la Pch y por lo tanto se ve afectada en mayor forma a menor tasa de paso. Es 
posible que la concentración de mucílago, puede influir en la degradación, retrazando el ataque 
microbiano en la Pch. La degradación de la PC en la penca fue influenciada por su edad 
(tamaño), ya que la Pch presentó una menor degradación efectiva. El nivel de consumo no 
influyó en el comportamiento degradativo de los diferentes tamaños de penca.  
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Cuadro 1.- Composición bromatológica porcentual de la penca del nopal con diferentes 
tamaños (relación con madurez).  
 

 P. Chica                              P. mediana P. grande  

MS  8.33  9.7  10.28  

MO  76.3  75.2  74.4  

PC  7.7  5.8  5.9  

FDN  36.8  44.9  43.5  

FDA  11.8  17.8  16.0  

Hemicelulosa  25.0  27.1  27.4  

PC-FDN  2.12  0.8  1.2  

PC-FDA  0.23  0.43  0.30  
Cenizas  23.7  24.8  25.5  
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Cuadro 2.- Efecto del tamaño de nopal en la degradabilidad de PC en el tiempo.  
 

 

 
 
Cuadro 3.- Parámetros de cinética de la degradación de la PC de penca de nopal con 
diferentes tamaños o madurez  
 

 Deg. Potencial  Degradación efectiva1  R²  EM  Sig  

 a b c a+b Kp=0.04 kp=0.06  kp=0.08   

Nopal 
Chico  

20.8  81.6  0.02  102.4  48.03  41.22  37.14  82.61  11.86  NS  

Nopal 
Mediano  

11.2  65.5  0.15  76.8  62.99  58.06  53.99  72.76  15.43  NS  

Nopal 
Grande  

10.5  54.7  0.21  65.24  56.4  53.08  50.14  73.8  13.03  NS  

1 Degradación efectiva: a+b*(c/c+kp) kp= Tasa fraccional de paso (0.04 =4%/h), (0.06= 6%/h), 
(0.08= 8%), : NS: No significativa (P>0.05), a= fracción soluble y de rápida degradación, b= 
fracción de lenta degradación, c= tasa fraccional de paso/hora.  

 
Cuadro 4.-Efecto del nivel de consumo de alimento de animal fistulado en la degradabilidad de 
los diferentes nutrimentos nutrimentos  

 

 

 

0  3  6  9  12  24  48  72  X  EE ±  Sig  

1  23.6a  43.9b  56.1b  54.5b  53.8b  56.9bd  77.6cd  88.8c  50.0  2.01  ***  

EE±  3.6  7.7  6.0  6.7  9.5  13.4  7.7  6.7  

2  16.4a  54.8b  57.9b  56.3b  54.9b  73.0bd  76.9cd  98.4c  50.4  2.3  ***  

EE±  4.8  6.0  5.1  5.5  6.7  9.5  7.7  9.5  

3  17.0a  52.0b  46.5b  66.5b  65.1b  84.5bd  87.5cd  97.9c  46.6  2.3  ***  

EE±  6.8  6.7  6.0  7.7  5.5  13.4  6.0  6.7  

Sig  NS  NS  NS  NS  NS  NS  NS  NS  

Nopal chico  Nopal mediano  Nopal grande  

Consumo alto  Consumo bajo  Consumo alto Consumo 
bajo  

Consumo alto  Consumo bajo   

 X EE  X  EE  X  EE  X  EE  X  EE  X  EE  Sig.  

MS  59.7  4.6  54.2  5.1  59.7  4.6  65.7  7.3  59.6  6.3  62.9  5.6  NS  

PC  37.6  5.9  27.1  6.6  36.1  7.2  47.1  9.4  53.2  8.5  41.8  7.2  NS  
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