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RESUMEN 

La producción capri~a es una de las actividades rurales más extendidas entre los 

pobladores de la regiór semiárida de San Luis Potosí. En esta zona el nopal es una 

alternativa de forraje ara los animales, debido a su elevado contenido de agua, 

carbohidratos solubles, aleio y vitaminas; además de aportar proteína aunque en bajas 

cantidades. Sin embarge, hay información limitada sobre el comportamiento productivo 

de los animales. Por lo ( ue se realizó el presente estudio, con objeto de eva luar el efecto 

del nivel de inclusión d nopal en sustitución de alfalfa en dietas para cabra de la raza 

Alpina, sobre la produc ión, calidad de leche, peso corporal y metabolitos sanguíneos, 

se utilizaron 20 cabras d e raza Alpina, de uno a cuatro parto , durante las primeras nueve 

semanas de lactancia. e distribuyeron a los siguientes tratamiento : TI ).- 40 % de 

concentrado + 60 % de prraje (alfalfa) (7 cabras); T2).- 40 % de concentrado 40 % de 

alfalfa + 20 % de nopal 7 cabras); T 3).- 40 % de concentrado + 20 % de alfalfa + 40 % 

de nopal (6 cabras). La dietas aportaron 16.0% proteína cruda, 2.0 Mcal kg-I de M. 

Lo datos de consumo ~e alimento, producción y composición de leche, pe o vivo y 

metabolitos sanguíneos e analizaron a través de un análi sis de varianza con un modelo 

que incluyó los efectos ~e dieta, periodo de lactancia y la interacción. La inclusión de 

nopal en la dieta en sus ·tución de alfalfa afectó (P<0.05) el con umo de a limento. Las 

cabras que recibieron 20 % de nopal en la dieta tuvieron el mayo r con umo de alimento 

(2.83 kg). Mientras que as cabras alimentadas con 0.0 % de nopal pre entaron la mayor 

producción de leche con 1.39 L d-I sin que esta producción sea diferente (1.30 L d-I ) , a 

la de los animales que ce Insumieron la dieta con 20 % de nopal. El tipo de di eta no afectó 

(P>0.05) el peso vivo, (Iomposición de la leche ni los metabolitos sanguíneos. P ro el 

periodo de lactancia afe~tó (P<0.05) la producción de leche, componente de la leche 

como contenido de gn:~a, proteína y só lidos no grasos, así como lo metabo litos 

sanguíneos (glucosa y t lrea). El uso del nopal en cabras en lactación no debe de ser 

superior a 20.0%, por co tíos periodos de tiempos. 

Palabras clave: Nopal «Dpuntiaflcus-indica), cabras Alpina, producción de leche, 

metabolitos sanguíneos. 
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SUMMARY 

Goat production is ne of the most widespread among the rural inhabitants of the 

semiarid region of San ~uis Potosi. In this zone, the opuntia is an alternative forage for 

animals, because of t eir high water content, soluble carbohydrates, ca lcium and 

vi tamins, in addition to providing protein although in small quantities. However there i 

limited information on the productive perfonnance of animals. It was conducted thi 

study to assess the effec of the level of inclusion of opuntia replacing alfalfa in di ets for 

goats of the Alpine br ed, on the production, milk quality, body weight and blood 

metabolites were used ~ 1 goats Alpine breed, of one to four parturiti on, during the first 

nine weeks of lactatiop. Were di stributed to the following treatments: T 1) . - 40% 

concentrate + 60% fora e (alfalfa) (7 goats) ; T2).- 40% concentrate + 40% alfa lfa 20% 

of opuntia (7 goats) ; T3 .- 40% concentra te + 20% alfalfa + 40% of opun tia (6 goa ts). 

The di ets provided Il .0% crude protein , 2.0 Mcal kg-I of M . Data for feed 

consumption, milk pro ucti on and compos ition, body weight and blood metabo lites 

were analyzed using an Iy is of variance with a model that inc\uded the effects of di et, 

breastfeeding and inter ction. The inclusion of cactus in the di et to rep lace al fa l fa 

affected (P <0.05) cons mption of food. The goats that received 20% of opunti a in the 

diet had the highest feel consumption (2.83 kg). While goats fed 0.0% opunti a had the 

highest production of m Ik with 1.39 L d-I with this production is different ( 1.30 L cr\ 
that of the animals that onsumed the di et with 20% of opuntia. The type of diet did not 

affect (P> 0.05) live we'!ght, milk composition and blood metabolites. But brea tfeeding 

affected (P <0.05) milk broduction, milk components such as fat, protein and solid not 

fat, and blood metabolih s (glucose and urea). The use of opuntia in lactating goats mu t 

not be greater than 20.0o~ for short periods of time. 

Keywords: Opuntia (Optmtiaficus-indica), Alpine goats, milk production, blood 

metabolites. 
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INTRODUCCIÓN 

La ganadería es una de las actividades rurales más extendidas entre los pobladores de 

la región semiárida de San Luis Potosí; la disponibilidad de forraje en los ago tadero 

determina el sistema d;! manejo del ganado, pues constituyen la principa l fuente de 

alimento para satisface las necesidades nutri cionales de los animales en sus di stintas 

etapas productivas y du ~nte el año. 

En estas regiones pn valecen condiciones difíciles; como precipitación pluvial e casa 

y errática, vientos fue ltes y secos, suelos pobres en nitrógeno, fósforo y materia 

orgánica, y una fuerte oscil ación de temperatura, que en conjunto ocasionan una 

marcada estacionalidad en la disponibilidad de forraje, caracterizada por un largo 

periodo de escasez de ( iciembre a junio, durante el cual los animales no logran cubrir 

sus necesidades nutrici( nales (Mellado el al., 199 1; Mellado el al. , 2006; Echava lTía el 

al. , 2006). Al mismo t empo, la falta de agua di sponible para el ganado se torna un 

problema central, que oIJ liga a los animales a caminar grandes di stancias para ll ega r a 

los abrevaderos, con e consiguiente ga to de energía y el pi o teo excesivo de la 

vegetación cercana a la fuentes de agua. Ambo problemas en conjunto, oca ionan no 

só lo la interrupción de la producción, ino también la pérdida de peso y, en casos 

extremos, la muerte. 

Este período, conoc do como esti aje, es un evento que ocurre año tras añ , con 

duración e intensidad \ ~ri abl e, lo cual obliga al productor pecuari o a tomar med idas 

preventi vas para afront rla. Desde tiempos antiguos, el nopal ha s ido utili zado como 

forraje para los animal{ ~ (Stintzing y Cari e, 2005), debido a su elevado cont nido de 

agua, carbohidratos soh lbles, calcio y vitaminas, además de aportar proteína aunque en 

bajas cantidades (Nefzabui y Ben Salem, 2002). E l uso de nopal como complemento 

alimenticio del ganado cpnstituye una práctica común en la región semi árida de Méx ico, 

que ayuda a reducir las r érdidas de peso de los animales (Flores y Aranda, 1997). 

El nopal es una plal ta capaz de prosperar donde los cultivos tradi cionales tienen 

serias limitaciones por e~ta causa. Debido a que el nopal está adaptado a dichas zona, 

constituye una de las pecas opciones de forraje para estas áreas (Flores, 2007). A í, el 

nopal es una planta de fáb l propagación y buen rendimiento de forraje, con capacidad de 
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adaptarse a tierras marg nales, con la ventaja adicional de que produce frutos y verdura 

para alimento humano ( 'lázquez, 2008). 

El uso del nopal c ~mo forraje ha sido ampliamente estud iado bajo diver as 

condiciones de produc ión y en distintas especies domésticas. En genera l se ha 

observado que la prodl ción de leche tanto en bovinos como en caprinos e reduce 

cuando se utiliza nopal ~n sustitución de alfalfa (González el al., 1998) o de praderas 

tecnificadas (Hemández y Tovar, 1998), pero cuando se utiliza como suplemento de 

animales en pastoreo en pastizales semiáridos, se observan efectos benéficos (Urrutia el 

al., 2008). 

El nopal presenta bajo contenido de proteína, esto obliga a que en los animales que se 

use se les determine c:: perfil metabólico sanguíneo, que aporta gran cantidad de 

información relacionada con la nutrición, sanidad animal y permite determinar factore 

de riesgo como desba ances nutricionales, que pueden incidir en el desempeño 

productivo y reproducti o de los rebaños. Es decir, las concentraciones de metabolito 

sanguíneos reflejan la a< ecuada suplencia de nutrientes con relación a la utili zación elc 

los mismos (Razz y Cla\ ~ro, 2004). 
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HIPÓTESIS 

En cabras alimentadas con dietas en las que la totalidad del forraje (60%) está 

constituido por alfalfa, la inclusión de nopal en sustitución de alfalfa en ni veles de ha ta 

el 66% del forraje de la dieta no afecta el consumo de alimento, el nivel de producción 

de leche ni su calidad, manteniendo, además, la condición corpora l y los metabolitos 

sanguíneos de las cabras en un grado similar al de las cabras alimentadas con e l 100% de 

alfalfa como el componente de forraje de la dieta. 

OBJETIVOS 

El objetivo del presente estudio fu e eva luar el efecto del ni vel de inclusión de nopa l 

en sustitución de alfalfa en dietas para cabras de la raza Alpina, obre la producción de 

leche, su calidad, peso corporal y metabolitos sanguíneos. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Importancia del Cultivo de Nopal 

En México, el nopal se encuentra ampliamente di stribuido, haciendo presencIa en 

prácticamente todo el país, aunque con mayor importancia en la mayoría de los e tados 

de la región semiárida del norte y centro, así como en la planicie central. Asimismo, se 

pueden encontrar poblaciones importantes en el estado de Oaxaca (Vázquez el al. , 

2008). En las regiones árida y semiárida, donde la escasez de fo rraje se intensifica en la 

épocas de sequía, las pencas de nopal se han utilizado ampliamente en la alimentación 

de los animales, especialmente en ovinos, caprinos y bovinos, estrategia que se ha 

extendido a di versos países como Argentina, Brasi l, Chile, Estados Unidos, Túnez, 

Sudáfri ca, entre otros (Cordeiro y Gonzaga, 2003 ; Felker, 2003; De Kock , 2003 ; 

Nefzaoui y Ben Salem, 2003). Sin embargo, no só lo e ha utili zado en la suplementación 

del ganado en agostadero, sino también en la alimentación de ganado stabu lado, tanto 

en vacas (A raújo el al., 2008; Gonzá lez el al., 1998) como en cabra lecheras (Mé.l zuca e l 

al., 1995; Ruiz el al., 1996; Hemández el al., 1998). 

Con este propósito, el nopal ha sido introducido en d iversas partes del mundo, 

destacando Argentina, Brasi l (Cordeiro y Gonzaga, 2003), Chil e, Sudáfrica (De Kock, 

2003), Estados Unidos (Felker, 2003), Túnez (Nefzaoui y Ben Salem, 2003), Etiopía 

(Tegegne, 2003), etc. donde es utili zado como fo rraje e tratégico para la di eta de los 

animales a lo largo de todo el año. En estos países ex isten plantaciones de nopal 

especializadas para la producción de fo rraje, destinando en algunos ca os ha ta el 20% 

de la superfi cie de los ranchos con este propósi to (Cordei ro y Gonzaga, 2003). En 

algunos lugares del mundo se culti van miles de hectáreas de nopal para forraje, 

especialmente en Tunes y Brasil (Nefzaoui y Ben Salem, 2002), utilizando di ver a 

especies del genero Opuntia con este propósito. En México se usa el nopal como forraje 

de recolección y de forma emergente, pero rara vez se considera dentro de las estrategias 

nutricionales en los sistemas de producción pecuari a (López el al., 2003). Por esta razón, 

son muy pocas las plantaciones establecidas para la producción de fo rraje, destinando la 

nopaleras silvestres para este fin, ocasionando el uso excesivo de las mismas. 
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Valor Nutritivo del Nopal para Rumiantes 

Existen marcadas diferencias en la calidad nutricional del nopal , debida 

principalmente a la edad de la penca, a la época del año (Retamal el al., 1987a) y a la 

fertilidad del suelo (González, 1989; Ghataara el al., 1989). 

Contenido de agua 

El nopal se caracteriza por ser un forraje suculento, bien aceptado por el ganado, con 

un elevado contenido de agua, el cual es muy variable, pudiendo ir desde el 68% hasta el 

93% (Vázquez el al., 2008), siendo influenciado principalmente por la variedad y por las 

condiciones ambientales presentes en el momento de la cosecha. Así, en condicione de 

altas temperaturas y baja humedad ambiental , el contenido de agua es má bajo, debido a 

que la planta utili za el agua en u metaboli smo, mientras que en épocas ele mayor 

humedad y menores temperaturas el contenido de agua se eleva notablemente. 

Materia seca 

El valor nutricional del nopal es muy variado. El conten ido de materia 'eca varía 

de 8 a 17%, el cual contiene de 4 a 12% de proteína cruda , 1.9 a 2.6 Mcal Kg· 1 de 

energía digestible, 35 a 45% de fibra cruda, 29 ~g! 1 OOg de carotenos, 13 mg/ 100 g de 

ácido ascórbico. Los valores de digest ibilidad on del 72% para proteína y 65 a 80% 

para la materia orgánica (Ben Salem el al., 2002 a y b; S en Sal m el al. , 2004 y 2005 ; 

Fuentes el al., 1999; Pinos-Rodríguez el al., 2006; Sánchez y García, 2006; Sti ntzing y 

Carie, 2005; Villegas-Díaz el al., 2007). 

Proteína cruda 

El contenido de proteína cruda del nopal va de 4 a 12% (Fuentes el al. , 1999; De la 

Rosa el al., 1999; Sen Salem el al., 2002; Pinos-Rodríguez el al., 2006; Vázquez el al. , 

2008) es menor al de leguminosas forrajeras como la alfalfa (I6%), pero sim ilar al de los 

pastos (6 a 8%). Teles el al. (I984) mencionan que el valor biológico de la proteína del 
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nopal es elevado (72%), debido a su contenido de aminoácidos, siendo equiparable a la 

proteína del huevo de gallina. 

Se ha observado que el contenido de proteína cruda tiende a reducirse con la edad de 

la penca (Tegegne, 2002). De igual fonna, la degradación de esta proteína es afectada 

por la edad de la penca. En pencas jóvenes, la proteína se degrada con mayor lentitud 

que en pencas maduras, pero el índice de degradación potencial es mayor (Villega -Díaz 

el al., 2007). 

Energía 

El nopal muestra un contenido de energía elevado, siendo el contenido de energía 

digestible de 1.9 a 2.6 Mcal Kg-' , que lo hace comparable con el de los pastos (2 .0 Mcal 

Kt') y la alfalfa (2.64 Mcal Kg-'), (Shoop el al. , 1977; Fuentes el al., 1999; Ben alem 

el al. , 2002; Pinos-Rodríguez el al., 2006; Vázquez el al., 2008). 

Minerale 

El nopal aporta cantidades importantes de diversos minerale , con excepción del 

cobre, que es baja, y del fósforo y sodio cuyos contenidos son muy bajos. En ca mbi o, 

aporta grandes cantidades de calcio, lo que hace que la relación ca lcio: fó s foro sea mu y 

elevada (15: 1). Esta situación ob liga a supl ementar fó foro para mejorar la relación 

(Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Composición mineral del nopal (Opuntia Ficus-indica). 

Mineral 
Calcio (g kg- I MS) 
Fósforo (g kg- I MS) 
Sodio (g kg- I MS) 
Potasio (g kg- I MS) 
Magnesio (g kg-1MS) 
Cobre (mg kg- I MS) 
Hierro (mg kg-I MS) 
Manganeso (mg kg- I MS) 
Zinc (mg kg-I MS) 

Fibra cruda 

Valor 
42.0 - 52. 1 
1.0 - 18.0 

0.6 
12.0 - 26.0 
11.0 - 14.0 

6.5 
170.8 

170.0 a 248 .9 
10.0 a 3 1.0 

Adaptada de: Ben Salcm el al., 2005 ; Sánchez y García , 2006; Vá¿quc¿ el al., 2008) 

Diversos estudios mencionan que el nopal presenta un contenido de fibra cruda de 

entre 10 Y 15% (Everit y González, 198 1), vari ando notablemente debido a la especie de 

nopal y a la edad de la penca. El contenido de fibra detergente neutro (FD ) va de 36 .8, 

44.9 Y 43.5 en pencas jóvenes, intennedias y maduras, respectivamente. De igua l forma , 

el contenido de fibra detergente ác ido (FDA) se incrementa, icndo dc 11. 8, 17. 8 Y 

16.0%, respecti vamente (Villegas-Díaz el al. , 2007) . 

Digestibilidad 

La digestibilidad de la materia seca es de alrededor de 76% (Ev rit y González 

198 1), aunque otros autores mencionan va lores inferiores, que osci lan de 49 a 60% (Oc 

la Rosa el al., 1999), siendo equiparable a la observada en alfa lfa. Por u parte, Medina 

el al. (2006) mencionan valores de degradabilidad ruminal de la materi a eca de 87 .2%, 

y de la FDN y FDA de 90.4 y 94.5%, respecti vamente. Estos resultado en conjunto, 

penniten concluir que el nopal constituye un forraje de e levada digestibilidad, 

comparable e incluso superior al de forrajes tradicionales, como la alfa lfa y pasto 

cultivados. 
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Factores que Afectan el Valor Nutritivo 

Se ha observado que la especie de nopal influye sobre el valor nutritivo, aunque hay 

poca consistencia entre los diversos estudios sobre cuál es la especie con mejor valor. e 

ha encontrado que las especies o. lindheimeri, o. jicus-indica y o. Robusta son las que 

mayor contenido de proteína, mientras que o. raslrera es una de las de menor contenid 

(Pinos-Rodríguez el al., 2006; Vázquez el al., 2008). Se ha e tudiado también que el 

contenido de proteína cruda es mayor en pencas de meno de un año, reduciéndose c n 

la edad de la planta, en especial en pencas de más de tres años, mi entras que el contenido 

de fibra cruda se incrementa (Villegas-Díaz el al., 2007). Por u parte, la fertilidad del 

suelo o la fertilización tienden a mejorar el valor nutricional, especialmente lo que se 

refiere al contenido de proteína. 

Comportamiento Animal 

Debido al bajo contenido de proteína y fibra , generalmente el nopal se utili za en 

comb inación con otros ingrediente que complementen estas deficiencias. La proteí na es 

la deficiencia más importante del nopal, por lo que e ha utili zado en combinación con 

alimentos ricos en ese nutri ente, como la harina de oya, la po llinaza o alfa lfa (Ben 

Salem el al., 2002a). Por su elevado contenido de azúcares es excelente para ser 

utilizado como suplemento energético para complementar di etas bajas en energía y altas 

en proteína, como es el caso de los forrajes de legum inosas y arbustivas , as í como la 

pollinaza. Las arbustivas forrajeras contienen elevados niveles de proteína que van de f 2 

a 27% (Juárez el al. , 2004; Beltrán y Loredo, 2008), por lo que el pastoreo en sitio con 

elevadas poblaciones de arbustivas, origina consumos altos de este nutriente. En esta 

condiciones, la complementación alimenticia con nopal resulta ideal , al equi librar el 

consumo de proteína y de energía (Ben Salem el al. , 2002b; Urrutia el al. , 2008). Los 

azúcares contenidos en el nopal son de lenta degradación, lo cual, al ser ofrecido antes 

del pastoreo, permite que las cabras aprovechen mejor la proteína so luble de las 

arbustivas (Ben Salem el al., 2002b). 

El nopal usado como complemento en la dieta del ganado mejora el aprovechamiento 

de otras fuentes de alimento, en especial de aquellos con alto contenido en fibra , com 

8 



los rastrojos de sorgo y maíz, de uso muy común en la región árida y semiárida del norte 

de México. Debido a su elevado contenido de azúcares solubles, de rápida y medi ana 

velocidad de degradación, constituye un excelente complemento de alimentos alto en 

proteína, como el forraje de arbustivas y la pollinaza. Cuando el nopal es utili zado como 

complemento de arbustivas forrajeras cuyo contenido de sale e elevado, como el 

chamizo (Alriplex canescens), su elevado contenido de agua ayuda a la e liminación de 

esas sales (Ben Salem el al. , 2002b). 

El consumo de nopal suele tener un efecto laxante en los animale , en especial 

cuando se consumen grandes cantidades o cuando las penca consumidas son aún 

jóvenes, lo cual se debe posiblemente al elevado contenido de sales. Su sabor agradable 

y la elevada digestibilidad de la materi a seca (50 al 70%) originan consumos elevados de 

nopal. El rápido paso por el sistema digesti vo, combinado con el bajo contenido de fibra 

y el desequilibrio entre los ni veles de calcio y fósforo , probablemente es la causa de la 

diarrea en el ganado. Las pencas más jóvenes son má laxantes por 10 que es 

conveniente utili zar pencas de dos o tres años. El suministrar paja o rastrojos antes del 

consumo del nopal , retarda la velocidad de paso y di sminuyc el efecto laxa nte. e ha 

observado que el nopal tapón tiene un efecto laxante mayor que el de otra especies de 

nopal. 

El hecho de ser una fuente de forraje verde todo el ti empo, constituye una ven taja 

adicional del nopal para la alimentació n del ganado, y a menudo constituye la úni ca 

fu ente de precursores de vitamina A durante la estación ele equía. 

Metabolitos Sanguíneos 

Cuanto más alto sea el potencial productivo del rebaño, mayor será el riesgo de 

provocar trastornos metabólicos en los animales, producto del desbalanc ntre el 

ingreso y egreso de nutrientes al organismo. En ganado bovino, estas alteraciones han 

sido ampliamente estudiadas, desarrollándose los perfiles metabólicos como una 

herramienta para el estudio y diagnóstico de desbalances nutricionales, mediante la 

determinación de metabolitos sanguíneos indicadores de las vías metabó li cas de 

proteínas, energía y minerales (Wittwer el al., 2000). 
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El perfil metabólico sanguíneo aporta gran cantidad de información relacionada con 

la nutrición, sanidad animal y permite determinar factore de riesgo como d sbalances 

nutricionales, que pueden incidir en el desempeño producti vo y reproduct ivo d lo 

rebaños. Es decir, las concentraciones de metabolitos sanguíneos reflejan la ad cuada 

suplencia de nutrientes con relación a la utilización de los mismo (Razz y lavero, 

2004). 

Las pruebas del perfil metabólico han sido utilizadas para evaluar la adecuada 

nutrición de dietas en vacas lecheras durante la lactancia y la concentración de alguno 

metabolitos se utiliza para determinar los requerimientos suplementarios de energía, 

aunque los niveles de glucosa sanguínea se consideran de valor medio o moderado como 

indicador del estado energético de los rumiantes (Pambu-Gollah el al. , 2000; Plumb, 

1999); contrariamente a lo que ocurre con los niveles de urea en sangre, que es un 

indicador alto del estado proteico. Hammond (1997) menciona que el nivel de urea en 

sangre es uno de los indicadores más promisorios, el cual refleja el balance en tre la 

proteína degradable y la energía fennentable en el rumen. 

El desarrollo del rumen ti ene una gran influencia en el metaboli smo de glucosa y ur a 

en los rumiantes. Mucho de los carbohidratos de la dieta on fermentado .' a <le idos 

gra os vo látiles en el rumen por los microorgani smos lo que resulta en e casa entrada de 

glucosa (Otchere el al., 1974). Para contralTestar la fa lta de absorción de glucosa de la 

dieta, un incremento en la funeión de gluconeogénesis en el hígado compensa la falta de 

glucosa que es esencial para el mantenimiento y crecimiento en rumi antes. n adic ión, el 

metabolismo del , en particular, el nitrógeno reciclado en el istema es 

significativamente afectado cuando los rumiantes ini cian la sínte is de proteína 

microbiana y las demás fuentes de nitrógeno de la dieta (Shingu el al. , 2007). 

Glucosa 

Las necesidades de glucosa aumentan en la etapa de lactancia y en el tercer tercio de 

la gestación. Este compuesto puede ser utilizado como fuente de energía para la cél ula, 

como unidad de edificación de la galactosa y subsecuentemente lactosa, o como fuente 

10 



" 

de glicerol necesano para la síntesis de grasa. Los sustrato para la producción de 

glucosa vía acetil Co.A son: 

Lactato: Es la fuente de predominio de los átomos de carbón para la síntesi de la 

glucosa por medio de la gluconeogénesis. El lactato es producido durante la g li có li is 

anaeróbica por el músculo esquelético y es trasportado al hígado donde se convierte a 

glucosa. 

Piruvato: Es generado por el múscul o y otros tejidos periféri cos, puede ser 

transaminado hasta alanina que viaja al hígado para la gluconeogénesi . 

Aminoácidos: Se refiere a los veinte aminoácidos, exceptuando la leucina y la li sina , 

pueden ser degradados hasta oxalacetato o piruvato para proporcionar esqueletos de 

carbono, participando de esta manera de la gluconeogénesis. 

Glicero es el remanente de la oxidación de los ácido graso, el cual puede ser 

utili zado en la gluconeogénesis (Martínez, 2005). 

Las células de la glándula mamari a utili zan cuando mucho el 80 % de nutriente 

di sponibles de la sangre para la síntesis de leche. Los principales precursores de lo 

constituyentes de la leche son aminoácido libres, glucosa, acét ico, ác idos grasos y 

trig li céridos, de los cuales proteína, lactosa y grasa de la leche son producidos. 

Limitando uno de los compuestos precursores reduce la producción y e dan camb io 

en la composición de la leche (Jelinek el a l. , 1996). La producción de leche no e una 

función lineal de tiempo, la cual puede refl eja r efectos de inadecuada di sponibilidad el e 

glucosa través del día (Landau el at., 1996), también han notado que la re puesta a las 

concentraciones de glucosa en la vena de la glándul a mamari a, con in fu ione de 

glucosa intra-yugular es diferente, si se hacen aplicaciones diferentes veces al día. Mejor 

relación entre tiempos de ordeña y ritmos de glucosa pueden incrementar la fici encia 

lechera en cabras. La concentración de glucosa en plasma de cabra lechera n los 

primeros meses de lactancia y con una alimentación estable e de 59.76 ± 1.26 mg dLo1 

de acuerdo a lo que reporta Khaled el al. (1999) y se observa una correlación pos it iva (r 

= 0.36 ) entre el contenido de grasa de la leche y el ni vel de glucosa sangu ínea. Esta 

concentración de glucosa sanguínea esta en el rango mínimo ele lo que reporta (60- 100 

mg dL01
) Plumb (1999) . 
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En cabras alimentadas con Trigonella foenum-graecum L, la producció n promedio dc 

leche en un periodo de 7 semanas fue significativamente mayo r en las cabras que 

recibieron la leguminosa comparado con el grupo control (1 ,236±38 vs 1093 43 mL d

)). Aparentemente la semilla de fenugreek presentó efectos sobre la concentración de 

glucosa en plasma, sin embargo fue significativamente (P<0.05) menor en el grupo de 

cabras tratadas con valores de 54.2± l vs 57.5± 1 mg dL-). Los reporte han indicado que 

los tratamientos con esta leguminosa resultan en una hipoglicemia en diferentes especies 

tales como la humana, ratas y conejos. Además esta planta ha sido usada en el control de 

los niveles de glucosa sanguínea en personas diabéticas. Asumiendo que esta planta 

contiene algunos constituyentes con propiedades hipoglicémicas (Alamer y Ba iouni , 

2005). 

En cabras lactantes alimentadas con diferentes concentracione de proteí na ( 100 % Y 

85 % de los requerimientos), la relación de proteína degradable en rumen y proteína de 

sobrepaso fue de 75:25 di eta 1 y 60:40 en la dieta 11. En la di eta 111 las cabras recibieron 

so lo el 85 % de los requerimiento de proteína cruda con una relación de 60:40. Los 

ni veles de glucosa sanguínea no fueron afectados por el consumo de proteína crud a de la 

dieta (36.70± 1.86, 34.57± 1.29 Y 37.23± 1.17 mg dL-) (Pai lan and Kaur, 1996). En cabras 

Alpina en pastoreo suplementadas con 0.660 Kg en el tratamiento A y B, 0.330 Kg en el 

tratamiento e y 0.0 Kg de concentrado por Kg de leche producido obre 1.5 Kg d-) para 

el tratamiento D. El forraje fu e una mezcla vegetal pastoreada por las cabras para los 

tratamientos A, B y e, excepto el tratamiento A que fu e confinado y alimentado con 

heno de alfalfa. La concentración promedio de glucosa en los rebaños por tratami ento A, 

B, e y O; fue 44.1 , 45.4, 44.9 Y 40.1 mg dl-) respecti vamente (P 0.05) donde se 

observa que el menor nivel de glucosa anguínea lo presenta el tratamiento O, las 

concentraciones altas de glucosa sanguínea puede ser el resultado de una supl ementación 

de proteína cruda en la dieta, además se presentan elevadas concentraciones de amo ní 

en el rumen resultando una gran absorción en el rumen de este compuesto o de la 

desaminación de aminoácidos (gluconeogénesis) no usados para el crecimiento de tej ido 

corporal (Min el al. , 2005). 
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Urea 

En caprinos también se ha utilizado el análi sis de metabolitos sanguíneos y de otro 

fluidos orgánicos, como leche, para evaluar el balance nutricional de la cab ra lechera. 

En esta especie, se han descrito como indicadores del aporte nutri ciona l las 

determinaciones de las concentraciones sanguíneas de glucosa, P hidroxibutirato (P HB), 

cuerpos cetónicos totales, ácidos grasos no esterificados (NEF A) , co lesterol , 

triglicéridos y urea. Además, ciertos indicadores productivos como producción de leche 

y condición corporal complementan los indicadores sanguíneos, dado que también se 

ven afectados por los desbalances nutricionales (Cabiddu el a/. , 1998). 

La urea es el producto final del metabolismo del nitrógeno en los mamífero . El 

metabolismo de este compuesto por los rumiantes tiene características úni cas que son: 

Producción de amonio por la degradación de proteínas en la fermentación ruminal. 

Absorción de amonio a través de la pared del rumen y entrada a l portal de la 

circulación. 

Síntesis de urea con parte del amonio ex istente. 

Reciclaj e de la urea desde la saliva y a través de la pared d l rumen. 

Utilización de la urea para la síntes is de proteí na microbi ana del rum cn. 

Absorción de proteína, aminoác idos y nitrógeno en el tracto digesti vo bajo. 

La cantidad reciclada de urea es aumentada por el consumo de carbohidratos y 

nitrógeno. Esta relación positi va entre la concentración de nitrógeno ureico en sangre y 

consumo de fuentes nitrogenadas es coincidente con los reporte en cabras (Sh ingu el 

al. , 2007; Wittwer el a/., 1993). Uno de los indicadores más promiso ri os es el ni vel de 

urea en sangre, el cual reflej a el balance entre la proteína degradab le y la energía 

fermentable en el rumen (Razz y Clavero, 2004). Diversos autores han eña lado qu 

valores altos de urea se encuentran en rebaños que utilizan dietas con alto aporte 

proteico, describiendo también una estrecha relación entre la concentración de urea y la 

relación proteína-energía de la di eta de vacas, ovejas y cabras (Bed el a/., 1998 ; Cannas 

el a/. , 1998). Lo anterior es debido a que tanto los aumentos de proteí na dietaria como 

los déficit de energía determinan un aumento de la concentración de amonio ruminal y la 

urea se sintetiza en el hígado a partir de am onio, en cantidades proporcionales a la 

concentración ruminal de éste (Cunningham, 1996). 
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La concentración sanguínea de nitrógeno ureico en cabras adultas se reporta de 12.6 a 

28 mg dL-
1 

(Plumb, 1999). Sin embargo, en cabra adultas alimentada con ni v les de 

proteína alto, medio y baj o, la concentración de urea en angre e de 33 .3, 22 .0 Y 8.3 mg 

dL-' respecti vam ente; las concentraciones de urea incrementan con incremento en el 

ni vel de proteína en la di eta, lo cual indica una relación positiva entre concentración de 

urea sanguínea y consumo de proteína. La concentración pre enta m no va riac ión 

cuando se reporta por raza, cabras Alpina presentaron 2 1.2 mg dL-' , Ango ra 18.5 mg dL-

1 Y Nubias 23 .9 mg dL-
1
• Las cabras de raza A ngora tuvieron el menor va lor dc urea 

comparado con otras razas, esto podría ser un refl ejo de una mejor utili zación de este 

compuesto (Sahlu el al. , 1993). En cabras Saanen y mestizas de Saanen, alimentadas con 

forraje (alfal fa fresca, heno y silo de maíz), concentrado comercial y subproductos de 

fruta en proporción promedio de 60, 10 Y 30% respecti vamente, entre la tercera y sex ta 

semana de lactancia, se reportan concentraciones promedio de urea de 60.07, 97.9 1 Y 

78.09 mg dL-
1 

estos va lore son altos deb ido a l alto aporte proté ico entre un 16 y un 70 

%, acompañado de un déficit energético (Ríos el al. , 2006). Mientras qu Khaled ' l al., 

( 1999) en cabras en producción de leche y alimen tació n estab le, con 13.64 % de pro teína 

y 4.90 Mcal E.M., la concentración promed io de urea en sangre fue de 53.28 mg dL-
'
. 

En cab ras lactantes al imentadas con di fe rentes concentraciones de protcí na ( 100 % Y 85 

% de los requerimientos), la relación de proteína degradab le en rumen y proteína de 

sobrepaso fue de 75:25 di eta l y 60:40 en la d ieta 11. En la d ieta 111 las cabras recib ieron 

solo el 85 % de los requerimientos de pro teí na cruda con una relac ión de 60:40. Las 

concentraciones de urea en angre (43.85± 1.03 , 46. 16±2.39, 38.60 1.48 mg d L-1, 

respecti vamente) fueron menores en el grupo 1[1 (P< 0.05) que en los o tros grupos 

afectados, manifestado por la menor producción de amonio en el rumen, deb ido a la má 

baja supl ementación proteica en la di eta (Pail an y Kaur, 1996). En el caso de vacas sanas 

o novi llos en la etapa de fina li zació n, las concentraciones de urea menores de 7 mg dL-' 

indican una eficiencia de proteína en la dieta en relación con el consumo de energía 

digestible. En animales de rápido crecim iento o en vacas lecheras altas prod ucto ras las 

concentraciones de nitrógeno ure ico menores de 15 mg d L-1 indican un deficiencia 

relati va de proteína en la di eta (Hamnjond y Chase, 2009). 
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MATERIALES Y METODOS 

Localización del Área de Estudio 

El estudio de campo se llevó acabo en la granja de cabras "San Jorge"; que se 

encuentra localizada en el poblado del Peyote, municipio de Guadalcazar, . L. P., 

ubicada en el km 68 de la carretera federal 57 México- Laredo. En las coordenadas 

geográficas 22° 39'19.13" de Latitud Norte y 100° 36 '32. 13 " Longitud Oeste del 

Meridiano de Greenwich y a una altitud de 1660 msnm. El clima es seco frío, con 

temperatura media anual de 18.1 ° C y una precipitación media anual de 355 mm. 

Animales 

Se utilizaron 20 cabras de la raza Alpina entre uno a cuatro partos, con un pe. o 

corporal promedio de 34.33±6.85 kg Las cabras se incorporaron al estudio con forme 

fu eron pariendo, para ini ciar el muestreo a los iete días de pués dcl parto, y mantenerl o 

hasta la semana nueve de lactancia. 

Tratamientos 

Se eva luaron los sigui entes tratamientos: T 1) . - 40 % de concentrado 60 % dc tó rrajc 

(alfalfa) (7 cabras); T2) . - 40 % de concentrado + 40 % de alfa lfa + 20 % de nopa l (7 

cabras) ; T3).- 40 % de concentrado + 20 % de alfalfa + 40 % de nopal (6 cabras). Las 

dietas se fonnularon para cubrir los requerimientos de nutrientes como proteína cruda 

(16.0 %), energía metabolizable (2.0 Mcal kg-') para mantenimiento y una producción 

de 2.0 I de leche d-
I 

(NRC, 198 1). Las fónnulas de las dietas que se utili zaron en lo tres 

tratamientos se muestran en el Cuadro 2_ 
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Cuadro 2. Dietas fonnuladas para alimentar cabras de raza Alpina en producción de 
leche usando niveles crecientes de nopal (Opuntiaficus indica) en su titución de 
alfalfa. 

redientes Tratamiento 1 (k ) 
Total concentrado 40.0 

Sorgo grano 17.0 
Avena grano 7.5 
Harina de soya 8.0 
Melaza 5.0 
Urea 0.0 
Sal 1.0 
Minerales 1.5 

Total forraje 60.0 
Heno de alfalfa 60.0 
Nopal 0.0 

I Total 100 

Variables en Estudio 

Las variab les en estudio fueron: 

Consumo de materia seca (MS) 

Peso vivo (kg) 

Producción de leche (l) 

Componentes de la leche (%) 

ólidos totale 

grasa 

proteína 

lactosa 

sólidos no grasos 

Parámetros sanguíneos 

glucosa (mg dL"I) 

urea (rng dl"l) 

Tratamiento 2 (k ) Tratamiento 3 
40.0 40.0 
5.0 7.0 
15.0 10.0 
12.0 15.0 
5.0 5.0 
0.5 1.0 
1.0 1.0 
1.5 1.0 

60.0 60.0 
40.0 20.0 
20.0 40.0 
100 100 
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Manejo General 

Las cabras después del parto se distribuyeron en cada uno de los tratami ntos lo má . 

balanceado posible en relación al peso, número de partos y se alojaron en co rrale , con 

dimensiones de 7 x 7m, equipados con comedero y bebedero tipo canoa. El concentrado 

se proporcionó por la mañana una vez al día durante la ordeña, el forraje se ofreció dos 

veces al día a las 10:00 a.m. ya las 2:00 p.m. 

Consumo de materia seca (M S) 

Se determinó para cada uno de los tratamientos, para lo cual e pesó diariam nte la 

cantidad de alimento ofrecido y la cantidad de alimento rechazado. El consumo se 

estimó de forma global para cada tratamiento, debido a que las cabras permanecieron en 

corrales comunes. 

Peso vivo 

Los animales se pesaron por la mañana cada 14 días, previo ayuno de 15 horas, 

durante todo el periodo experimental (nueve emanas). 

Producción de leche 

Después del parto las cabras se ordeñaron manualmente a las 8:00 hs durante nueve 

semanas, separando las crías de us madre a las 17:00 hs del día antel;or. La producción 

de leche se registró una vez a la semana de fonna individ ual durante el p riodo 

experimental. 

Muestreo y análisis químico de la leche 

El mismo día que se determinó la producción de leche, se tomaron muestra de 250 

mI de leche por cabra. Las muestras se procesaron al momento que fueron co lectada en 

el Laboratorio de Leche de la Facultad de Agronomía, se detenninó la composición 
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química de la leche en porcentaj e: sólidos totales, grasa, proteína, lactosa y só li dos no 

grasos. Se utilizó un equipo MilkoScantm Minor tipo 78 100. 

Metabolitos sanguíneos 

Se tomaron muestras de sangre por punción de la vena yugu lar en las emanas 1,3,5,7 

y 9 del periodo experimental , previo ayuno de 15 hr, con tubos de 7 mI provisto de 

vacío y anticoagulante (EDT A) . Las muestras de sangre se almacenaron y trasportaron al 

laboratorio en una hiel era provista con hielo. Las muestras se centrifuga ron a 3000 rpm 

x 15 mino para separar el plasma, el cual se colectó con pipetas Pasteur y e tran fi ri ó a 

tubos de ensayo. El plasma se utilizó para realizar las detenninaciones de g lucosa y urea. 

La glucosa se detenninó por el método de la g lucosa-ox ida a (M erck-Mexico, S ; Art 

3393) y la urea por el método co lorimétri co (Merck-Mex ico, A; Art 334 1). La lectura 

de la absorbancia se reali zó en un espectrofotómetro a una longitud de onda de 500 y 

546 nM, respecti vamente. Los resultados se ex presaron en mg dL·1• 

Análisis Estadístico 

Los resultados se someti eron a Anális is de Varianza, para lo que e uti lizó el paq uete 

estadísti co J MP Star Statisti es, Ver 4.0 (2004), utili za ndo el igui ente modclo lineal de 

efectos fij os: 

Yij= )..l + T Di( 1,2,3) + PLj{ l ,2,3, ... 9) + (TDx PL) ij + ~ij 

Donde Y ij: Consumo de alimento, producción, componente de leche, pe o vivo y 

parámetros sanguíneos 

)..l= Media poblacional 

TDi: Efecto de el i - ésimo tipo de dieta (1 ,2,3) 

PLj: Efecto de el j - ésimo periodo de lactación (1 ,2,3, .. . 9) 

Interacción = (TDx PL)ij 

~ij Error residual NID (O, o2e ) 
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Cuando se detectaron efectos signifi cati vos (P<0.05) debido al tratam iento, s ap li có 

la Prueba de Tukey (P <0.05) para comparación de medias, utili zando el mi mo paquete 

estadístico. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Consumo de Alimento 

El consumo de concentrado fue similar (P>0.05) en las cabras de los tres tratami nto 

alimenticios, mientras que el consumo de forraje fue diferente entre los tres tratamientos 

(P<0.05). En los tratamientos en los que se sustituyó la alfalfa por nopal, el consumo de 

forraje se redujo, debido a que las cabras no consumieron la totalidad del nopa l ofrecido, 

en especial, en el nivel alto de nopal (Cuadro 3). La inclusión de 20% de nopal oca ionó 

un incremento significativo (P<0.05) en el consumo de forraje, siendo el tratamiento en 

el que mayor consumo se regi stró. Sin embargo, la inclusión de 40% de nopal redujo el 

consumo total de forraje, debido a que el consumo de nopal fue mayor que on la 

inclusión de 20%, pero no logró duplicar el consumo, probablemente debido a que al 

elevar el nivel de ofrecimiento de nopal, el consumo de agua tam bi én se elevó, limi tando 

la capacidad gástrica. Debido a lo anterior, el con umo total de materia seca se redujo 

(P<0.05) en este último tratamiento. E to sugiere que el elevado contenido de agua del 

nopal (entre 87 y 92%) constituye una limitante para lograr con umos e levados de este 

forraje. La utili zación de nopal en la alimentación de cabras en producción dc leche, cn 

sistemas intensivos e tabul ados, se ha considerado como una estrategia ori entada él 

reducir los costos de producción y a elevar la sostenib ilidad del sistema de producción, 

al constituir un recur o alimenticio de bajo costo y, obre todo, de bajo con umo de 

agua, al mismo ti empo que es un forraje di sponible todo el año, aún en épocas de e ' ti aje. 

Sin embargo, en general se le ha considerado como un alimento de pobre ca lidad, debido 

principalmente a u bajo contenido de materia seca y proteína cruda. o ob tan te, en 

época reciente se ha ido incorporando gradualmente en los sistemas alimenticio de lo 

animales de granja, llegando a constituir una fracción importante en algunos s i temas de 

producción (Cordeiro y Gonzaga, 2003). 
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Cuadro 3. Consumo en kg de alfalfa, nopal y concentrado (en base seca) de cabra alimentadas 
con dietas a base de concentrado y alfalfa, con sustituciones del 20 y 40% de la alfa lfa 
por penca de nopal. 

ALFALFA NOPAL FORRAJE CONCENTRADO TOTAL 

0% NOPAL 1.61 ±0.02 0.00 1.61±0.02b l . I 8±0.03 2.79±0.03b 

20% NOPAL 1.11±0.00 0.S3±0.01 1.64±0.009a 1.19±0.00 2.83±0.01 a 

40% NOPAL 0.S4±0.00 0.61±0.OS 1. I S±0.048c 1.19±0.00 2.34±0.OSc 

a. ti, e litera les diferentes en la misma co lumna son diferentes estadísti camente 

Producción de Leche 

El ni vel de nopal afectó (P=0.0074) la producción de leche, a l igua l que el periodo de 

lactanci a, pero no la interacción de los dos facto res. La mayorí a de las va riab les 

relacionadas con la ca lidad de la leche fueron afectadas (P O.OS) por el periodo de 

lactancia, pero no por el ni vel de inclusión de nopa l en la dicta ni po r la interacción de 

los dos factores (Cuadro 4). Sólo el contenido de só lidos totales y lactosa no se vieron 

afectados por el periodo de lactanci a. 

Cuadro 4. Efecto de la di eta, el periodo y la interacción entr ambos fa ctores 
producción y calidad de leche de cabras raza Alpina a limentadas con 
crecientes de nopal. 

obre la 
ni v les 

Variable 
Producción diaria de leche, Kg 
Contenido de sólidos totales % 
Contenido de grasa, % 
Contenido de proteína cruda, % 
Contenido de lactosa, % 
Contenido de sólidos no grasos, % 

Dieta 
0.0074 

ns 
ns 
ns 
ns 
ns 
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Periodo 
0.0001 

ns 
0.0001 
0.0024 

ns 
0.0016 

Interacción 
ns 
n 
ns 
ns 
ns 
ns 



La producción promedio de leche y sus componentes se muestra en el Cuadro 5. En 

general , el nivel de producción de leche tendió a reducirse conforme se increm ntó la 

cantidad de nopal en la ración . El contenido de sólidos totales en la leche se observo 

una tendencia similar sin llegar a ser sign ificativa. El resto de las vari ab les de calidad de 

leche no muestran una tendencia atribuible al consumo de nopal. Sólo en producción de 

leche se detectaron diferencias significativas debidas al nivel de nopal. 

Cuadro 5. Producción y calidad promedio de leche de cabras de raza 
alimentadas con niveles crecientes de nopal. 

Alpina 

Variable 
Nivel de no al en la dieta 

Bajo (0.0%) Medio 
Producción de Leche (Kg d-I

) 1.39±0.30 a 1.30±0.28 a 

Sólidos Totales (%) 11 .75± 1.02 11.58±0.75 
Grasa (%) 3.37±.93 3. 14±0.48 
Sólidos No Grasos (%) 8.4 1±0.30 8.46±0.32 
Proteína(%) 3. 13±0.30 3.2 1±0.27 
Lactosa(%) 4.21 ±0. 13 4.18 0. 17 
,. 0. , lit era les diferentes en la misma línea son diferentes es tadísti camente 

Alto 
1.1 6±0. 17b 

11.45 0.79 
3.09 0.67 
8.38±0. 15 
3. 13±0.22 
4. 17 0. 10 

La producción de leche fue afectada por el ni vel de nopal en la dicta y por cl período 

de lactancia (Figura 1). A lo largo de la lactancia, la producción siguió una tendencia 

normal , elevándose a part ir del inicio de ésta para alcanzar el pi co de producción 

alrededor de la quinta semana, tendiendo a di sminuir gradualmente en las siguientes 

semanas. En general , la producción de leche tendió a ser mayor en las cabras 

alimentadas con el nivel bajo de nopal y menor con el nivel alto. Aunque los nivele de 

producción no fueron elevados, pues se mantuvieron entre 1 y 2 litros diarios, fuero n 

suficientes para permitir que se expresara el efecto de la inclusión de nopa l en la dieta. 

En vacas Holstein, González el al. (1998) observaron una correlación negativa (r = -

0.98) entre el nivel de inclusión de nopal en la dieta y la producción di aria de leche, lo 

cual fue atribuido a que al elevar el nopal se redujo el consumo total de materia 

orgánica. Esto concuerda con los resultados del presente estudio, en donde se ob ervó 

que al elevar el nivel de nopal se redujo el consumo voluntario y la producción de leche. 

En contraste, Araújo el al., (2008) observaron en vacas lecheras alimentada con 

niveles crecientes de nopal enriquecido con urea, para obtener di etas isonitrogenadas, 
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que la producción de leche se incrementó al incluir nopal en la dieta, sin afectar el 

contenido de grasa o la producción de leche corregida a 3.5% de grasa . Los au tore 

atribuyen estos resultados a que al incluir nopal en la dieta, se incrementó linea lmente el 

consumo de energía. 

En general se ha visto que al incluir nopal en la dieta en sustitución de forrajes 

tradicionales, como ensilaje de sorgo o heno de pasto, se reduce el consumo de materia 

seca, sin embargo, se incrementa el consumo de carbohidratos no fibrosos (Araújo el aL., 

2008). Estos carbohidratos solubles son rápidamente fermentados en el rumen, 

mejorando el aporte de energía, lo que propicia mayores producciones de leche en vacas, 

aunque hasta cierto nivel de consumo (Wanderley el al. , 2002; Araújo el aL., 2008) . 

El nopal es un forraje con reducido contenido de proteína cruda (Fuentes el al., 1999; 

De la Rosa el al., 1999; Ben Salem el al., 2002; Pinos-Rodríguez el al. , 2006; Vázquez 

el al. , 2008), por lo que al ser utili zado en sustitución de forrajes con mayo res 

contenidos de este nutriente, como la alfalfa, es necesa rio incluir algún ingredi entc quc 

aporte nitrógeno o proteína, tales como harina de urea o soya, respecti vamente (Araújo 

el al., 2008). En el presente estudi o, las dietas utilizadas fueron formulad as para ob tener 

un aporte de nitrógeno simil ar en todas ell as, por lo que no es posibl e atribuir las 

diferencias en el consumo o en la producción a un desbalance en el con umo de cste 

nutriente. 

Por otro lado, e ha observado que la eficiencia alimentici a se incrementa conforme 

se eleva la cantidad de nopal en la dieta (González el aL. , 1998; Araújo el al., 2008) , 

aunque parece que esto ocurre hasta cierto grado, es decir, que la respue ·ta a niveles 

crecientes de nopal podría ser de tipo cuadrática (Wanderley el al. , 2002). Si n embargo, 

en los niveles de nopal utili zados en el presente estudio, no se observó una tendencia a 

disminuir la eficiencia alimenticia, lo que pennite suponer que los ni vele utili zados 

están por debajo del máximo, en el cual la eficiencia comienza a disminuir. 

Efectivamente, Wanderley el al. (2002) observaron que la eficiencia es creciente hasta 

niveles cercanos al 50% de inclusión de nopal en la dieta de vacas lecheras. 

En el presente estudio, el contenido de grasa no se afectó por el ni vel de nopal en la 

dieta, lo cual concuerda con resultados obtenidos en vacas lecheras (Wanderley el al., 

2002; Araújo el al. , 2008). De igual forma, el contenido de só lidos totales, proteína 
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cruda, sólidos no grasos y lactosa no se vieron afectados, lo que indica que el u o de 

nopal en niveles de 20%, no sólo no afecta la producción de leche, sino que tampoco 

afecta su calidad, mientras que niveles del 40%, aunque afecta la producc ión, no afecta 

la calidad de la leche, lo cual concuerda con Araújo eL al. (2008) . 
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Sem a na de lactancia 

Figura 1. Producción diaria de leche (kg d" ) en cabras el e raza Alpina alimentadas con 
tres niveles de nopal durante la lactanci a. 

Composición de la Leche 

Sólidos totales 
El contenido de só lidos totales (ST) tendió a di sminuir conforme progr ó la 

lactancia, sin que se detectaran diferencias (P>0.05) entre tratamientos en ninguna ele la 

semanas evaluadas (Figura 2). Los ST se mantuvieron por encima del 10% en los tre 

niveles de consumo de nopal en todos los períodos evaluados, lo que supone una leche 

de calidad suficiente para incorporarse a las industrias queseras y dulceras. 
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Figura 2. Contenido de só lidos total es (%) en leche de cabras de raza Alpina 
alimentadas con tres ni ve les de nopa l durante la lactancia. 

Grasa 

El porcentaje promedio de grasa en leche tendió a di m1l1Ulr con la lactancia, 

estabili zándose a partir de la tercera semana. Las valiaeiones observadas cntre nivelcs de 

inclusión de nopal en la dieta fueron muy ligeras en todas las semanas de lactancia, por 

lo que la variación observada a lo largo del período experimental sigui ó una tcndencia 

similar en todos los niveles (Figura 3). Cuando se inicia la lactancia el contenido de 

grasa es mayor y la producción de leche es baja, pero a partir de la tercer semana de 

lactancia la producción de leche se incrementa y se da una menor producción de gra a en 

el periodo de lactación, a esto se le conoce como un efecto de dilución, causado por el 

incremento en el volumen de leche producida hasta el pico de la lactancia (Chilliard el 

al., 2003). Otros investigadores mencionan que el periodo de lactancia a fecta 

principalmente el contenido de grasa, observándose el mayor contenido de gra a cn las 
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primeras semanas, para luego descender (Díaz el al., 2004), tal y como OCUITió en este 

trabajo. 
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Se ma na de lactanci a 

Figura 3. Contenido de grasa (%) en leche de cabras de raza Alpina alimentadas con 
tres ni veles de nopal durante la lactancia. 

Proteína cruda 

El contenido de proteína de la leche siguió una tendencia imilar al ob ervado en e l 

contenido de grasa, a di sminuir conforme avanzó la lactancia, alcanzando los menores 

niveles al fina] del período de observación, en la novena semana, que fueron de 2.7 \ , 

2.91 Y 2.91 % en las cabras consumiendo lo niveles bajo, medio y alto, r spectivamente 

(Figura 4). Cambios en la composición de la leche ocurren hacia el final de la lactancia 

el contenido de grasa, proteína, sólidos y minerale se incrementan, mientras el 

contenido de lactosa decrece (Park el al. , 2007). La producción de grasa y proteína están 

inversamente relacionados con el nivel de producción durante el periodo de lactancia 

(Lombaard, 2006). 

Morand-Fehr (1981) reporta una correlación alta (r=0.96) entre el porcentaje de gra a 

en leche de cabras, contrariamente Hadjipanayiotou (1995) encontró corre lacio ne muy 
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bajas entre el porcentaje de grasa y de proteína en la leche (r=0.06). Además menciona 

que hay un alto interés en el contenido de proteína de la leche. El contenido de só lid s 

totales y proteína son los compuestos químicos más importantes en la elaboración de 

queso, especialmente la caseína tiene una influencia significativa sobre tiempo y fi rmeza 

de cuajada, este compuesto es responsable de la déb il textura del yogurt de leche de 

cabra, además la ~ caseína es la responsable del decremento en la producción de queso, 

por su so lubilidad (Park el al. , 2007), por eso la proteína se utiliza como un indicador del 

precio de la leche de cabra. 
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Figura 4. Contenido de proteína cruda (%) en leche de cabras de raza Alpina 

alimentadas con tres ni veles de nopal durante la lactancia 

Sólidos no grasos 

El contenido de sólidos no grasos (SNG) fue significativo (P 0.05) durante el 

periodo de lactancia, aunque fue muy variable, observándose mayores variaciones en la 

leche de cabras alimentadas con los niveles bajo (0.0%) y medio que con el alto (Figura 
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5). Los só lidos no grasos cuantifican el contenido de proteína lactosa y mineral e . Los 

niveles de SNG estuvieron en los rangos de 7.85 a 8.89 % para los animales alimentado 

con el nivel 0.0 % de nopal ; de 8.07 a 9.2 % para los animales con el ni vel medio, y lo 

animales que recibieron el nivel alto de nopal 8.26 a 8.56 % fue el grupo con menos 

variación en el contenido de SNG. Estos re ultados son similares a lo reportado por 

Park el al. (2007), Sahlu el al. (1995) 8.9 Y 7.75 % de SNG respecti vamente. 

importante mencionar que esta variable no ha sido estudiada en cabras, lo que constituye 

una nueva aportación al conocimiento de la composición de la leche. 
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Figura 5.- Contenido de só lidos no grasos (%) en leche de cabra de raza Alpina 
alimentadas con tres niveles de nopal durante la lactanci a. 

Lactosa 

El contenido de lactosa en la leche fue el parámetro de calidad que má varió a lo 

largo del período de observación (Figura 6), aunque las variaciones observadas no 

siguieron un patrón bien definido que pudiera atribuirse al nivel de consumo de nopal. 

Sin embargo, parece ser que con el nivel alto de consumo de nopal el contenido de 

lactosa fue más estable, manteniéndose entre 3.95 y 4.25%, mientras que con lo otros 
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dos ni veles de nopal las variaciones fueron mayores, rebasando en algunos casos el 4.5% 

o descendiendo de 3.9%. Sin embargo, el ni vel de nopal en la di eta, el periodo y la 

interacción no fueron sign ificativos (P>O.05) en el contenido de lactosa. 
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F igu.-a 6. Contenido de lactosa (%) en leche de cabras de raza Alpi na ali mentadas con 
tres ni vele de nopa l durante la lactancia. 

Peso Corporal 

El peso corporal no se vio afectado (P>O.05) por los ni veles de incl u ión de nopal, el 

periodo de lactancia o la interacción de los dos factores (Cuadro 6). Las cabras a las quc 

se les ofreció el nivel alto de nopal mostraron un peso similar al de las cabra de lo ' 

demás tratamientos, a pesar qe que el consumo de alimento se redujo signi fica ti vamente. 

En estas cabras, la producción de leche también se redujo, lo que probablemente evitó 

que se registraran pérdidas de peso. 
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Metabolitos Sanguíneos 

Los análisis estadísticos detectaron diferencias (P<0.05) debidas principa lmente al 

periodo de lactancia. En ningún caso se detectaron diferencias debidas a la dieta e 

interacción. Los valores de F que arrojaron los análisi s en las vari ables sanguínea e 

muestran en el Cuadro 6. Se puede observar que el periodo de lactancia afectó las 

variables sanguíneas, en especial la concentración de urea. 

Cuadro 6. Efecto del nivel de nopal en la dieta, el periodo de lactancia y la interacción 
sobre el peso corporal y algunos componentes de química sangu ínea de cabras de 
raza Alpina. 

Variable Dieta Periodo Interacción 

Cambio de peso vivo, Kg 

Glucosa, mg dL-1 

Urea, mg dL·1 

Glucosa 

ns 

ns 

ns 

ns 

0.0359 

0.0003 

ns 

ns 

ns 

En las Figuras 7 a 8 se muestran las vanaclOnes de glucosa y urea en sangrc. El 

período de lactancia tendió a modificar los metabolitos. E interesante notar quc la 

inclusión de 20% de nopal presenta la mayor concentración de glucosa durantc el 

periodo de lactancia, pero sin que sea significativo, en relación a los an imales que 

consumieron 0.0 y 40.0 % de nopal (Figura 7). Sin embargo , a través del period de 

lactancia se encontró diferencia (P<0.05) en los ni veles de gluco a sangu ínea. La 

máxima concentración de glucosa sanguínea de las cabras se presentó en la qu inta 

semana de lactancia, para ir disminuyendo a través del periodo experimental y presentar 

la menor concentración en la semana nueve del periodo experimental, para los tres 

niveles de nopal. Cabe señalar que en esta semana los ni veles de glucosa sanguínea para 

los animales que recibieron nopal en la di eta es el mas bajo y la mayor concentración la 

presenta los animales que no consumieron nopal (Bajo), sin que esto sea significati vo (P 

>0.05). La mayor concentración de glucosa se presenta en la semana cinco que coi ncide 
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con la mayor producción de leche (pico de la lactancia). Es importante señal ar que a 

pesar de la baja concentración de glucosa sanguínea hasta la semana s iete e encuentra 

por arriba de los 30mg dL-
1
• Después de esta semana los va lores de glucosa sanguínea 

se vuelven críticos especialmente para los animales que reciben la di eta con nopa l, est 

valores indican subnutrición. La baja concentración de glucosa que se pre enta en la 

últimas semanas del periodo experimental podría ser debido al uso de la gluco a 

sanguínea corno productor de energía para la síntesis de leche y a la reducción del 

consumo de alimento. Los niveles de glucosa sanguínea en el periodo de lactancia son 

muy parecidos a. los que reporta Min el al., (2005) en cabras Alpina en pa toreo y son 

superiores a lo que reporta (36.70± 1.86, 34.57± 1.29 y 37.23± 1.17 mg dL-1
) Pai lan y 

Kaur (1996), en cabras lactantes alimentadas con diferentes niveles de proteína. La única 

excepción fue en la semana final del periodo de lactancia. Bach (200 1) señala que un 

balance energético negati vo se caracteriza por ni vele anguíneo bajo de glucosa. Bajo 

esta condiciones, los mecani smos de regulación homeorrética (acción de di stribuir la 

energía di sponible hacia las di stintas funciones metabó li ca) establec n la prioridad de 

utili zar los nutri entes hacia la producción láctea por encima de la fu nción reproducti va. 
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Figura 7. Valores promedio de glucosa en sangre en cabra de raza Alpina alimentadas 
con tres niveles de nopal durante la lactanci a. 

Urea 

El ni vel de nopal en la dieta no afectó (P>O.05) la concentración dc urea en sangre. 

Sin embargo, en la Figura 8 se observa que el periodo de lactancia presenta un efecto 

significati vo (P<O.05) en la concentración de urea sanguínea. En la emana tres y nueve 

se observa la más alta concentración de urea sanguínea, también en estas dos scmanas 

del periodo de lactancia se presentó un mayo r déficit de energía (Figura 7) . Al respecto 

diversos autores han señalado que valores altos de urea se encuentran en rebaños que 

utilizan dietas con alto aporte proteico, describi endo también una estrecha relación entre 

la concertación de urea y la relación proteína- energía de la dieta de vacas, ov jas y 

cabras (Bed el al., 1998; Cannas el al., 1998). Lo anterior es debido a que tanto los 

aumentos de proteína dietaria como los déficit de energía determinan un aumento de la 

concentración de amonio ruminal y la urea se intetiza en el hígado a partir de amonio, 

en cantidades proporcionales a la concentración ruminal de éste (Cunningham, 1996) . 

Las menores concentraciones de urea en sangre e presentan en las semana un , 

cinco y siete, son lo tiempos en que la concentración de glucosa es mayor, 
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especialmente en la semana cinco, es en esta semana donde el ni vel de urea en angre 

alcanza su menor concentración, pero también es donde se da la mayor concentración de 

glucosa. Lo cual refleja el balance entre la proteína degradable y la energía fermentable 

en el rumen (Razz y Clavero, 2006). 

Los valores de urea en sangre que se obtuvieron en este trabajo e tán dentro de los 

rangos normales que mencionan, para cabras en producción de leche, otros autore 

(Pailan y Kaur, 1996; Ríos el al., 2006). 
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Figura 8. Valores promedio de urea en sangre en cabras de raza Alpina alimentada con 
tres ni veles de nopal durante la lactancia. 
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CONCLUSIONES 

Los resultados indican que la inclusión de nopal en un nivel del 20 % aumentan el 

consumo de alimento, sin afectar la producción de leche. Sin embargo, el 40 % redujo 

ambas variables. El uso de nopal en la dieta de cabra en lactación, no afectó la 

composición de la leche, el peso de los animales ni los metabolitos anguíneo. Sin 

embargo, el periodo de lactación afectó la producción y composición de leche, en 

parámetros químicos de importancia económica como la proteína crud a. La 

concentración de glucosa en sangre fue afectada de manera negativa y en consecuencia 

el nivel de urea en sangre en los animales que consumieron dietas con nopa l. 
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