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RESUMEN

Las zonas &ridas y semidridas de México constituyen por su
extensién mds de la mitad del territorio nacionsl. En estas re-
giones se encuentran diversas comunidades vegetales como las ng
paleras, en las que hablitan varios grupos de animales silves-
tres y domésticos; en ellas ¢l ganado bovino frecuentemente con

sume cladodios y frutos de Qpuntia lindheimeri y

0. streptacantha por lo que puede considerarseles dispersores
potenciales de sus semillas,

Con el propésito de evaluar el efecto de dietas diferentes
en la dispersién de semillas, en el presente trabajo se estudid
el patrén de expulsién, la velocided de paso, el nivel de daflo,
la viebilidad y el porcentaje de germinacién de semillas de
Opuntia lindheimeri y 0. gstreptacantha, ingeridas por bovinos

alimentados con dos dietas conirastantes en el contenido de ce=
lulosa, lignina y materia sece (dietas dura y blanda), Los Tre-

sultados mostraron que la composicién de la dieta no afecta la

cantidad de semillas de Q. lindheimeri expuleadas, pero contri-
tuye a determiner su patrén de paso y el nivel de dsfio. La com-
posicién de la dieta afecte estos tres atributos para las semi-
llas de O. stregtacanfha.

Las semillas ingeridas junto con dieta blande son expulsa-
das mds pronto y ddrante més tiempo que las ingeridas con dieta
dura, el tamefio de la semills afecta su velocidad de paso y su
nivel de datlo, el trénsito de las semillas por el canal digesti
vo no modifica su viambilidad en relacién con gemillas de frutos
intactos pero reduce su germinacién, sugiriendo induccién de la

tencia., Se propone que la interaccién de las semillas y frutos



de Opuntis epp. con ungulados, aparentemente contribuye a lea
geleccién de diversos atributos de las plantas de éste género,
Y que estos patrones de seleccidn pueden haber varfado como re-
sultado de 1a alteracién del contexto ambiental con lo que posi

blemente contribuyeron a la diferenciacién de sus especies.



INTRODUCCION

La ubicacién y la forma del territorio de la Repiblica
Mexicana revisten caracteristicaé notables: comprende 1 972 547
km? de extensidn, distribufdos m4s o menos de manerabequitativa
a ambos lédos del Trépico de Céncer en una mzsa continental eg-
trecha, y sus extremos meridional y boreal alcanzan los parale-
los 14°% 30" N y 32° 42' N respectivamente. Estas caracter{sti-
cas son quizds los factores determinantes més significativos.
del clima que prevalece en el pafs (Rzedowski 1978).

A nivel regional, la compliceda y veriade topograffa y la
situacién de sus principales coordilleras, influyen de manera
decisiva en la distridbucién de la humedad y la temperatura, de-
terminando gran parte de la aridez del altiplano (Rzedowski
1978), las zonas 4ridas y semidridas en México constituyen para
el pafs un provlem as gren magnitud, comprenden aproximadamen—
te un millén de km
produccién es baja (Rzedowski 1968). Estas zonas estén formadas

2 que en su mayoria son improductivas o su
principalmente por comunidades de pastizales y matorrales, don-
de las cactégeas constituyen un elemento frecuente., Entre las
cactéceas, los nopales de tipo arborescente son importantes des
de el punto de vista econdmico, sl producir cledodios tiernos y
frutos que tienen un alto contenido de agua ¢ hidratos de cere
bona que el hbmbre utilizu como alimento, 1o que ha permitido
que algunas especies tengan un comercio regular, Desde el punto
de viste scolégico, estas comnidades vegetales son importentes
por la gran diversidad animal que albergan y ¢on los que han
interactuado desde hace mucho tiempo.

Aotualmente una gran extensién de zonas éridas y semidri-



das son destinadas a 4reas de agostadero donde pastorean y ramo
nesan grandes hatos de variss especies de ungulados domésticos,
tales como: reses, caballos, burros, borregos, cabras y cerdos
(Herndndez~Xolocotzi 1959, 1970, 1979) y unas cuantas especies
de ungulados silvestres como: venados, jabalies y berrendos
(Fogden, Pogden y Pefla 1978) y probablemente hace 10 000 aflos
1o hacfan muchas otras especies de este grupo de memi{feros
(Janzen y Martin 1982, Anderson 1984, Janzen 1986).

Autores como HcNeughton (1979, 1985), Mack y Thompson
(1982), Guthrie (1984) y McNaughton y Chapin (1985}, mostraron
el efecto de la herbivoria de los ungulados sobre la fisiologia
y demografia de las plantas que consumen. Algunos herbivoros
gon capeces de afectar la densidad y le productividad future de
las plantas de que se alimentan, por 1o que aquellos méds efica-
ces provocarian su propis extincién, si no dispusieran de algu-
na restiriceién que impida la explotacién excesiva de las plan-
tas en que ejercen su aciividad dopredetoria. Aparentemente, la
mayor parte de los sistemas de plantas y herbivoros presentan_’
un equilibrio oscilante, debido a que algunas poblaciones de es
tos aunimales mentienen su reserva de alimento, provocendo la va
riacién dé este ¥ltimo, aue con frecuenciae se treduce en un -
efeéto determinado por la densidad de los mismos (Krebs 1985).

. El sbbrapastoreo por ungulados generalmente se traduce en came
bios poblacionales de abundancia y distritucién y cambios a ni-
vel de comunidad donde las especies mAs exitosas tienen menor
‘valor mutritivo, ya gue resultan ﬁoco apetecibles 8l ganado
{Sampson 1952, Stoddart, Smith y Box 1975). La actividad de em-
tos puede tener un efecto més amplio sobre la comunidad vegétal,

asf por ejemplo, la interaccién entre plantas y animales puede



proveer a las primeras con un meceniemo pare la dispersidn de
sup semillas (Janzen 1984, Gonzdlez-Espinosa y Quintana-Ascencio
1086). ,

El efecto ecoldgico y evolutivo de esta interaccién se des
conoce casi por completo y ante su amplia ocurrencia es posible
que su estudio coniribuya al entendimiento de la dindmica de o8
tas poblaciones,

El estudio de las interacciones de orden superior @s esen-
cial para la comprensién de muchos aspectos del mutualismo en-
tre plantas y animeles (Herrera 1985). Diversos organismos pue-
den ejercer presiones de seleccién, sobre caracteristicas rela~
cionadas con esta interaccién, a través de su efecto en le gow
brevivencie de semillas dispersadas por otros orgenismos.

Varios factores pueden participar en los patrones de dis-
persibn de memillas ingeridas por ungulados, entre ellos se
tienen como factores de primer orden les particularidades ana-
témicas y fisioldgices de los aparatos digestivos de estos sni=
males (Janis 1976), la forme, temafio, gravedad especifica y
otras caracteristices de las semillas (Hafper, Lovell y Moore
1970), pueden influir en su trénsitoc y sobrevivencia por el oam~-
nal digestivo, Factores de otro orden como las caracteristicas
nutricionales del alimento que acompafia a las semillas ingerie
das, pueden intervenir en la velocidad de pasc y patrén de ex-
pulsién (Argenzio et al. 1974). Por otro lado, las semillas de-
positadag con los excrementos pueden ser removidas por diveraoe
animales, como insectos, aves y roedores, los cuales pueden mow-
dificer su sobrevivencia (Janzen 1982a, 1982b, 1982e, Gonzélez-
Espinoss y Quintana-Ascencio 1986) o las semillas ﬁueden perma-.

necer largo tiempo expuestas a diversos petdgenos.



En este trabajo se pretende conocer de menera preliminar,
la interaccidn que se observa entre Opuntie spp. y ungulados do
mésticos. Se estudiard la velocidad de paso y el patrén de ex-
pulsién de semillas de Qpuntia spp. que transitan por el canal
dig‘oativo de ternoras, en funcién de la calidad de la dieta
adninistrada & estos animales. Pinalmente se dard una posible
interpretancidn scoldgica de esta interaccién presente en la na=
turaleza,



ANTECEDENTES

Le _dispersién de semillas

Los frutos y semillas de muchas plantes constituyen el ali
mento de diversos animales, y posiblemente la relacién entre
ellos proporeciona el principal mecaniemo para la dispersién de
las semillas,

Estudios recientes sobre frugivor{a y dispereién de pemi~
liag, sefialan la carencia general de especificidad entre loes op
genismos que mentienen este tipo de interacciones (Howe y
Smallwood 1982, Herrera 1982, Gonzdlez-Espinose y Quiniang-
Ascencio 1986). Algunos estudios teéricos sobre ol tema (Hows y
Smallwood 1982, Wheelwright y Orians 1882, Schemske 1983, Howe
1984, Herrera 198%), sugiersn la exiastencia de factores que li-
mitan la coevolucién entre pléntas y dispersores de sus semi-
llas, entre ellos se tienen:

1, Ia seleccién puede hacerse difusa debido & la diversidad de
animales que tiene acceso a los frutos y semillas de una plania
(Bonaccorso, Glanz y Sandford 1980, Gonzdlez-Espinosa y
Quintana~-Ascencio 1986), ¥y aquella de los frutos que pueden in-
cluiree en la dieta de un animal (Walker 1975). |

2. Los cambios ambientales, sucesidn, perturbacién, etc,, pue-
den modificar los patrones de smeleccién de plentas en tiempo y
easpacio (Thompson y Willson 1978, Pudlo,Beattis y Culver 1980),
3. La variacién en eded y distribucién de las poblaciones de or
ganiemos puede alterar la interaccidn (Howe y Estabrook 1977).
4. El amplio flujo genético derivado de la dispersién de las se

millas y lss diferencias entre las tasas evolutivas de los orgg



nismos mutualistas, reducen la probabilidad de une evolueidn
conjunta (Howe 1984, Herrera 1985);

Herrera (1985) sugiere que estos factores pueden haber fa-
vorecido en conjunto, un tipo de coevolucidn difusa entre plen-~
tas y aniﬁales. As{ en relacidén con la dispersidn de sus semi-
llas, las especies de plantas pueden haber respondido evolutiva
mente & una presidn selectiva que combind la de las contrapar-
tes en el mutualismo, las caracter{sticas de las plantas coexig
tentes y la de otros organismos no dispersores (patégenos, de-
predadores, etec.), cuya intensidad de seleceidn pudo variar en

diferontes condiciones ambientales.

Los ungulados como dispersores y deprededores de semillas

Los ungulados (6rdenes Probescidea, Périssodactyla vy
Artiodaotyla) se alimentan principalmente de las partes vegeta-
tivas de las plantas (tallos y hojas), pero es frecuente que
conguman los frutos de algunas de ellas (Walker 1975)., Estos
animales tembién pueden ihgerir los frutos y semillas de muchas
plantas herbéqeae cuando las consumen como forraje (Ridley 1930
Van Der Pijl 1972, Wiclow y Zac 1983, Janzen 1984),

_ Estudios relacionados con la sobrevivencia'de gemillas que
pesan por el canal digestivo de estos animales han deﬁostrado
que después de expulsadas, muchas de éstas permanecen viables'y
algunas incluso pueden germinar en los excrementos en que son
depositadas (Ridley 1930, Burton y Andrews 1948, Janzen 1981la,
1981v, 198lc, 1982d, 1984, Wicklow y Zac 1983, Quintana-
Ascencio 1985), '

Las velocidades de paso observades son muy diversas y ve-



riebles, ya que semillas pequefias como Guazumsa ulmifolis pueden

taerdar de 24 a 72 horas paras pasar cuando las ingiere un cabge-
1lo {Janzen 1982d), mientras que semillas grandes como las de

Enterolobium cyclocarpum pueden tardar de 24 horas a semanas en

una res, 0 meses en un caballo (Janzen 1982¢c). Argemzio et al,
{1974), sugleren que la desaparicién de los sblidos en el rimen
de loe bovinos y el paso del forraje a través del intestino,
pueden depender en gran parte del tamafio de las perticulas y de
la cantidad de materis sece y/o digerible presente en estas os~-
tructuras.

En forma similer, los porcentajes de sobrevivencia de las
semillas varfian smpliemente, de esta maners, algunos ungulados
como jabalies, cerdos y tapires metan la mayorfaide las semi-.
llas que ingieren, mientras que otros, como las reses, expul-
san viebles unae gran parte de las semillas (Ridley 1930, Janzen
1971, 1581c, 1982¢, (uintana-Ascencio 1985). Burton y Andrews
" (1948), encontraron que los porcentajes de sobrevivencie de las
semillas de las especies de pestos Paspalum dilatum (23 % ),
Sorghum halapense (30%) ¥ ngoddn dactylon (50 %) vafiaban pro
ﬁorcionalmente cdn la durezs de sus cubiertas,

Deposicidn de las semillas en los excrementos.

Ia distribucién de las semilles depositadas en los excre-
mentos de los ungulados probablemente no es homogénea (Jenzen
1983), y puede resultar en le acumulacidén de muchas de elles en
une deposicidén simulténea (Janzen 1981b, 198le, Quintana-
Ascencio 198%), o por el uso de un miemo sitio de deyeccidnk
(Bissonette 1982), Otros factores como loe movimientos migrato~
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. x»ios y 1a dietribucién de la activided de los ungulados entre
diferentes hdbitats en la comunidad (Bock ¥ Bock 1979,
Bissonette 1982, Krysl et al. 1984, Senft, Rittenhouse y
Woodmansee 1985, McNaughton 1985) pueden afectar la distribu-
cién de lae semillas ingeridas,

Las semillas que sobreviven al paso & través del canal di-
gestivo de los ungulasdos y que son expulsadas con los excremen-
tos, pueden ser afectadss por diversos factores en su sobrevi-
Vencia y establecimiento. Algunos animales como hormigas reco-

lectoras (Pogonomyrmex barbatus), algunas aves (Corvus spp.)

{Quintana-Ascencio 1985) y varias especies de roedores (Liomys
8pp. ¥ Perognathus spp.) ( Janzen 1982a, 1982b, 1982¢, Quintana-
Ascencio 1985), pueden remover y depredar las semillas que en-
cuentran en 1os excrementos de los ungulados. El hdbitat donde
las heces son depositadas, la densidad de semillas y el temefio
Y tipo de excremento pueden afectar los niveles de remocién y
depredacién de las semillas por estos animales (Janzen 1982s,
Guintena-Agcencio comun, pers,.). En condiciones semiéridas, al-
gunos excrementos pueden persistir por largos periodos (mds de
un afio), wicklow y Zac (1983), mostreron que el tiesmpo dc per—
manencia de semillas de Boutelous gracilis y Sporobolus

eryptandrus dentro de excrementos en esta condicién afecta su

sobrevivencia,

Descripcidn del aparato digestivo en ungulados

Los ungulados del orden Artiodactyla se dividen en dos gru
pos: rumiantes y no rumiantes, El primero incluye a lae reses,

ovejas, cabras, cemellos, ant{lopes, ciervos , y entre los no
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rumiantes se encuentran loe cerdos e hipopStamos (Weilchert
1977). la denticién de los ertioddctilos estéd altamente especis
lizada, los incisivos superiores se han perdido en las formas
recientes, quienes utilizen directamente las encfas para cortar.
Los premolares no estan molarizados, pero una efliciente bateria
trituradora es a menudo suministrada por la serie de molares
hipsodontas alergados, esta superficie trituradora, se da medi-
ante el desarrollo de cadas una de las cuatro cdspides origina~
les que forma una cresia lougitudinal en forme de media luna
(condicién selenodonta). Las articulsciones temporal-mandibular
son aplenadas, permitiendo movimientos rotatorios de la mandfby
la, producidos por el mdsculo pterigoideo. La lengus es grande
¥ constituye una parte importente del mecanismo cortante y tri-
turador, es muy mévil, extensible y aguda, y lag papilas que la
cubren son a menudo cbérneas., Bs comin le presencis de gléndulaes
molares desarrolladass, cuye secrecién facilita la deglucidn de
las plentas (Janis 1976, Weichert 1977), Lo complejidad dsl &5-
témago es comin a todos los artioddctilos y consta de cuatro od
maras: el rimen, el bonete, el omaso y el obomaso (figura 1).
La alimentacidén se inicia cuando los animales engullen el ali-
mento (hojas, frutos, ete.) llenando el rdmen, que es una cavi-
ded amplia en forme de saco, donde se almacena, En esta cémara
s: da una simbiosis con una bacteria que secreta engimes, que
inciden sobre la celulosa presente en las paredes celularee ve-
getales, el producto de la fermentacién origina la formacién de
dcidos grasos voldtiles, muchos de los cusles son absorbidos a
través de las paredes del rdmen tan rdpido ocomo son formados
(Barcroft et al. 1944)., Junto con la celulosa se incorporan a

la fermentacién, carbohidratos solubles, proteinas y amoniaco,
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que son utilizados como una fuente principal para el crecimien~-
toy ia reproduccién de las mismas bacterias, ya que un gran ng
mero de estas son conbvinuamente arrastradas s través del oboma-
80 donde son digeridas por proteasaé (Janis 1976), E1 proceso
digestivo'de los rumiantes depende del tubo esofdgico que va
desde el cardias hasta el omaso, cuando los hbordes de este se
juntén, el alimento no entra al bonete y es devuelto del. rimen
& la boca, despyés de masticado el bolo es. tragado de nuevo, el
surco se abre y el slimento pasa al bonetve., Un factor esencial
en este sitio, es el conducto que comunica el bonete con el oma
80, el cual requiere de un cierto temafio del alimento, que pue=
de facilitarse mediante las secreciones del rdmen (Balch y
Cempling 1965). La accidn de este conducto ha demostrado ser el
factor de retencidn del elimento hasta en un 90 %, tardéndose
en este trayecto aproximadamente 30 Horas en una res (Balch
1950). Argenzio gt al.(1974), Church (1975) y Baile y Forbes
(1974), mostraron que la desaparicidén de las partioulas séiidas
en el rdmen y el paso del forraje en loe siguientes comparti-
mientos, parece depender en gran parte'de la cantidaed de mate-
rie seca, tamafio y forma de las partfculas y la calided:del ali
mento, Antes de pasar el alimentc .al obomaso sufre une deshi~.
dratacién, en esta Yltime cédmara considerada como "estémago ver
dadero", se encuentren gléndulas de pepsina que concluyen la di
gestién. No existe la menor duda de que este complicado mecanig
mo digestivo ha contribufdo al éxito de los artioddetilos, per-
mitiéndoles ingerir répidamente su alimento y retirarse, para
deapuéds digerirlo en condiciones de seguridad lejos de sus de-
predadores, El eficiente sistema de descomposicién de la celu-

loea, los ha hecho también aptos para aprovechar las plantas du
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ras y otras fuentes de alimentacidén en apariencia poco promete=

doras {Young 1977).

Deseripeién de la nopalera

Entre los tipos de vegetacidén presentes en el altiplano
central mexicano se encuentran las nopaleras (Miranda y
Hernédndez~Xolocotzi 1963). Estas comunidades vegetales estan do
minadas por plantas del género Opuntiam, que se distriduyen en
climas semisecos templados (BSK) con veranos cflidos lluviosos,
cuya precipitacién promedio anual varia entre 300 y 600 mm y
con temperaturas entre los 16 & 22 % en propedio anual (Garcia
1973). Se localizan en suelos franco erenosos y someros, deriva
dos de fcca volcénica, sobre planicies'o bajadas con pendiente
ligera {Rzedowski 1978), Aunque las mopaleras cubrieron hasote
hace pocos afios extensas superficies de los estados de San Iuis
Potos{, Zacatecas, Durango, Aguascalientes, Querétaro e Hidalgo
¥y el "valle de México" , actuslmente y como consecuencia de la
actividad humena, estas dreas conservan solo algunos relictos
aislados, En estas comunidades, especies de Yucca, Acacia y
Progopis formen un estrato eminente, mientras que diversos ar~
bustos micréfilos como Mimess, Dalea y Larres conviven en nive~
les inferiorss (Rzedowski 1978), Bl estrato herblceo pueds ser
numeroso y esta dominado por especiea anusles y perennes de gra
winess, compuestas y leguminosas (Rodrfiguez-Zapata 1981, Rivage
Manzeno 1984).

En este tipo de vegetacidn, las reses, caballos, cabras ¥y
otros ungulados consumen gran cantidad de frutos de muchas eg-
pecies de plentas y es probable que contrituyan a la dispersidn
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de semillas, Se han observado semillas y‘pléntulae de QOpuntia
BPDey Bouteloua spp. ¥ otras especies en sus excrementos -

(Quintana-Ascencio comun, pers.). _

La variscidén estacionai de la-digestibilidad de 1ls dieta
de los ungulados en las regiones semidridas (relativamente alta
en julio y octubre y baja el repto del ailo), y la abuhdanpia de
deprededores y patégenos de las semillas y de otros dispersores
(Pfister et al. 1984, Quintana-Ascencio 1985}, sugiere que los
petrones de dispersifén de semillas por ungulados en las regio-
nes semidrides del centro de México puede variar, dependiendo
de la época del afio,

Penologia y morfologia de Opuntia lindheimeri y Opuntia

streptacantha

Las especiés de Qpuntias presentan diferencias espéc{ficae
en su morfologia y fenologia,‘carécteristioas que pueden provo-
csr respuestas diferentes por partes dc los depredadores y dis=-
persores., 4

O. lindheimeri es una plente arbustive suberecta, de 0.6 a
3 metros de altura, sin trohqo definido, artfculos ascendentes,
' abovados, subcirculares, normalmente .en ndmero de 13'a 20, con
30 em de largo, de 12 a 15 cm de ancho y hasta 10 mm de espésbn
de color verde amarillenfo, areflas ditentes 2.5 a 4 cm entre
ei; mientras que 0, streptacantha es una plaenta arborescente,
de 2 a 5 metros de altura, con tronco definido, con corteza li-
sa, my ramificada, artficulos adultos angostamente abovados de
20 a 30 cm de largo, de 12 a 23 cm de ancho ¥y 3 a 4 cm de espe=-

sor, de color verde oscuro grisdceos, areflas dispuestas en eg=
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pirales distentes enire s{ aproximadamente 3 cm (Rzedowski y"
‘Rzedowski 1985), La composieién qufmica del fruto de ‘
Q0. lindheimeri no se obtuvo en la literatura consultadsa, asin
embargo Q. streptacantha, segin andlisis de Ramfrez (1972) estd
compuesto de varios elementos quimicos entre los que destaca el
agua y azdcares posiblements sn forma de sacarosa o glucosa
(€Guadro 1).

Estas caracteristicas morfoldgicas, quimicas, fisiolégicas
y demogréficas de los individuos de Qpuntia, como son: forma y
tamafio de los frutos, dureza de la cubierta de las semillas,
forma de articulacibn, presencia de espinas y efecto hipogluce=-
miante del consumo de los cladodios, y el tamafio y forma de la
planta, (Janzen 1986, Quintana-Ascencio 1985), sugieren que 1a
actividad de mam{feros de gran tamsfio {por sjsmplo ungulados),
constituye y ha constitufdo un factor importante de seleccin
natural en estas comunidedes (Jengen y Mavtin 1982, Janmen
1986).

Las plantas de Qpuntis spp, fructifican de junio a novier
embre de cada afio (Rodrigues-Zapata 1981). El fruto es una baya
de forma globosa, las aredlas conservan algunas espines y abun-
dentes gléguides (Bravo-Hollis 1978). En las dos visitas reali-
zadas a Pachuca (lo. de septiembre y % de octubre de 1986), se
observaron plantes de 0. lindheimeri oon frutos maduros de co-
lor rojo pdrpura, mientras que 0. streptacantha presenté en am-
bags ocasiones frutos madurcs rojo carmesf e inmaduros verdes,
sugirisndo una fructificacién més tardia (obs. pers.). El color
del fruto en ambas especies, contrasta fuertemente con el fondo
verde gue presenta la planta, lo que puede hacer al fruto evi-
dente para los vertebrados (obs. pers.). Con base en lo anterior
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Cuadro 1. Composicién quimice del fruto de Opuntia streptacantha
Informacién base tomada de Ramfrez (1972).

Componentes Quimicos Unidades

Humedad : 88 g
Vitamina A 0.41 ng
Tiamins 0.04 mg
Riboflavina 0,15 mg
Ac, Nicotinico 2,43 mg
Ac. Ascérbico 23.90 mg
Calcio 3445 mg
Pésforo 92.0 mg
Hierro 13,92 mg
Potasio 500 mg
Ac. Citrico 0.07 ng
Pectine 0,07 mg
Cenizas 0.32 mg
Grasa 0.04 mg
" Alvuminoides 0.95 mg

Gldcidos 58.65 mg
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es posible que la depredacidém por los vertebrados se yresente
en forme diferente pars cada especie,

Tradicionalmente Opuntia sbp., ha .gervido para la alimaio
tacién del ganado en estabulacidn (cledodios y frutod) y para
pastoreo en la dpoca de sequia (Garze y Nervdes 1963), general-
menﬁe se administra el cladodio queméndole las espinas para evi
tar la lesidn de la boca en los animales. Sin embargo, se ha
observado, que los animales alimentados exclusivamente con no-
pal plerden peso, presenten sintomas de desnutricidén, edemas
subcutdneos y constipacidn, por lo que se les denomina en los
rastros "reses nopaleras”, ocasionando un pracio de compra infe

rior por la calidad de la canal (Garza y Narvdez 1963),
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OBJRTIVOS

1, Evaluar el efecto de la cantidad de materia geca, celulosa
¥ lignina, y el tamafio de las semillas de Opuntia lindheimeri

¥y 0. streptacantha, sobre su patrén de paso a través del canal

digestivo en terneras y su deposicidn en los excrementos,-

2, Bvaluar la germinacién y viabilidad de las semillas presen-
tes en los excrementos de estos animaeles, como resultado de su

previa ingestidén con los frutos,

3. Proponer una posible interpretacién ecolégica del efecto po
tencial de dietas diferentes (blanda y dura), en la dispersién
de gemillas por ungulados domésticos bajo condiciones controls

das.
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HIPOTESIS

1, El incremento de materia sece, celulosa y lignina en la
dieta de una ternera disminuye la velocidad de expulsidn de se

millas ingeridae junto con el alimento.

2, El incremento en el tamafio de las semillas ingeridas dismi~
nuye la velocidad de expulsidén de eastas.

3, La reduccién en el tiempo dentro del canal digestivo de las
semillas incrementa la protabilidad de sobrevivencie de estes,
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MATERIALBS Y METODOS

Descripeidn de las 4dreas para el trabajo de campo

Se localizaron dos sitios, el primero (Sitio 1.), situado
a 20° 05' latitud norte, 98° 50* longitud oeste en direccién ng
roeste de la ciudad de Pachuca, Hidalgo, con una altitud de
2400 a 2500 m.s.n.m, (Carta Topogrédfica CETENAL F=14-D81, Esc.
1:50 000}, presenta un clima semiseco, templado (BSk) con
lluvies durante los meses de mayo a octubre alcanzando una pre-
cipitacién total anusl promedio de 374 mm y una temperatura de
13.3 %¢ en rromedio anual (Pigura 2. Datos del Servicio Ketereg
1égico Nacional de 1981 a 1984). El suelo es pedregoso de texty
Te arenosa. Se practice la agriculiura de temporal, el cultivo
del meguey ¥ el pastoreo de ganado bovino y caprino. En este
lugar se colectaron frutos maduros de O. lindheimeri el lo. de¢
septiembre de 1986 y O. streptacantha el 5 de octubre del mismd
afio, también se hicieron observaciones sobre 1os frutos consu—
midos, némero de frutos por planta, entre otras,

Sitio 2. "La Purificacidn" Betado de México, esta locali-
zado a 39° 35' latitud norte y 98° 50' de longitud oeste a una
altitud de 2550 m.s.n.m. (Carta Topogr&fica CETENAL E-13-B-~21,
Esc. 1:50 000}, preéenta un clima semiseco templado (BSk) con
1luvias frodominantes durante los meses de mayo a octubre, al-
canzando una prec;pitacidn total anuel promedio de 595 mm y con
une temperatura de 15.7° en promedio anual (Pigura 3. Datos
del Servicio Metereoldgico Nacional de 1981 a 1984), El .suelo
ea de composicidn {gnea de baja permeabilidad. Se practica la
agricultura de temporal y el pastoreo de genado bovino y capri-



Pigura 2, Climograme del sitio 1, Estacién Pachuca, Hidalgo,
Informacidén base tomada del Servicio Metereoldgico
Nacional, S.A,R.H. Promedio de 1581 a 1984,
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Pigura 3. Olimogrema del sitio 2. Estacidn Texcoco, Estado de
México. Informacién base tomada del Servicio Metereo
légico Nacional. S. A, R. H, Promedio de 1981 a 1964,
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no. En este lugar se presenta vegetacidn de tipo matorral y pas
tizel inducido, destacando la presencia de plantas de
0. stfegtacantha Yy la ausencia de Q. lindheimeri. El 2 de nox:
viembre de 1986 se colocaron muestras de excremento de las ter-
neras, mezcladas con las semillas de 0. streptacantha para ob-
servar la remocién de estas por la fauna propie de la zona, Los
excrementos fueron observados durante los tres dfas siguientes

a su c¢olocacién.

Bl sistema de estabulacidn de las terneras

En la granja del Colegio de Posgraduados (C.P.) en Monteci
llos Estado de México, se mantuvieron estabuladas, a partir del
18 de agosto de 1986, cuatro terneras (Bos taurus) de la raza
Holstein con ndmero de registro del C.P., 07, 10, 48 y 293, que
en el trabajo aparecen con la denotacién siguiente: 07=Bl,
10=B2, 48=D1 y 293=D2, El establo esta techado y tiene pisos de
cemento, los animales estuvieron todo el tiempo amarrados con
una cuerda que s0lo les permitié recostarse y algunos movimien-
tos hacia atrds y hacla adelante, El sistema de estabulado per-
mitid reconocer y racoger los excrementos de cada ﬁno en forma
independiente., El elimento ¥ la cantidad de agua no se limité y

estuvo todo el tiemﬁo libre y a su disposicidn, Les terneras
' fueron sometidas en grupos de dos a dietas diferentes, le Bl ¥y
B2 con una dieta blanda de forrajes tiernos y frescos a fin de
prOporc;onar 2 estos enimales un alimento con baje cantidad de
lignina y celulosa, facilitando le digestidn durante su trayec-
to por el aparato digestivo. Las terneras D1 y D2 fueron someti
das a una dieta dura, compuesta principalmente por rastrojo de



27

mafz, que posee una gren cantidad dé lignina y celulosa asi
como una elevada cantidad de materia seca., Las cuatro terneras
: recibieronzadicionalmente un complemento alimenticio, ya que
estaban destinadas a la produccidén lechera (Cuadro 2, ).

Después de suministrar a las terneras estos alimentos du-
rante dos semanas, en la maflana del 3 de septigmbrs de 1986 sze
les proporcionaron 51 frutos de Q. lindheimeri a ceda aniﬁdl.
Bl voldmen de excremento se midié con una cubeta graduada en
250 ml, del total (los valores obtenidas se incluyen en los
apéndices 1,2,3 y 4) se tomé une muestrs de 500 ml tanto de
la maflana {8:00 2,m.) como de la tarde (%:00 p.m.). Después de
cada muestreo el lugar era aseado, Esta actividad se llevé a
cabo del 3 al 16 de septiembre de 1986. Posteriormente se deja-
ron dos semanas para hacer la misma labor con 0. streptacantha,
(40 frutos & cada ternera), el tiempo de experimentacién con
este especie se realizéd del 7 al 15 de octubre y fue suspendido
por problemas laborales en la granja. Los excrementos se pusie-
ron a secar en el pis6o de un invernadero cercano hasta que tu-
vieron una consistencia dura en 1a qus 5¢ distinguieron las se-
millas (aproximadamente dos semanas después), para después. ser

revisados Y recuperarlas,

.Estimacién del tamafio y nimero de semillas de.Ogggtia spp. inge

ridas por las terneras

En el tamafio de las semillas se consideraron dos medidass
a) la parte mds larga y b) la més gruesa, las medidas se toma-
ron con un calibrador {0.01 mm), siendo el tamafio de muestra de
100 semillas tomadas sl azar por especie, Para conocer el nime-
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Cuadro 2. Descripeién y calidad de 1os forrajes administrados a
las termeras. Informacidén base tomade de Harvard (1969)

+ COntenido Forma en que
Dieta Alimento Celulosea Hateria | se proporcio-
Bruta {Digestible | sece en| né.
&/kg.
Tallo de maiz
con la espiga| 5.4 3.0 420 Cortado
lachosa.
Blanda Alfalfa antes
de 1la flora=- 6.8 2.9 240 Cortado
oién.
Silo alfalfa,} 5.0 2.1 170 Picado
Silo meiz. 57 3.2 1385 Picedo
ADura Rastrojo ' 39.2 | 2345 850 Cortado y
. : Picado

+ Composicifn por cada 100 partes de alimento.
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ro de semillas ingeridas, se tomaron 52 frutos sl azar de

0. lindheimeri y 39 de O, streptacantha, se pesaron con una be-
lanze electrénica (0,01 g) y se obtuvo el peso fresco de cada
uno de ellos comsiderendo tanto el pericarpio como las gléqui-
das; posteriormente se extrajeron y contaron las semillas de
cada fruto estableciendo una correlacidn entre el peso fresco
Ae los frutos contra el nimero de semillas observadas, para es-

timar a su vez el nimerc de semillas ingeridams por ternersa.

Estimacidn del nimero de semillas expulsadas con los excremen—

tog

La estimacién se hizo mediante una proporcidn directa (Z) -
que consideré tres veriables: a) el volimen totel de excremento
expulsado, b) el nimero de semillae encontradas en la muestra y
c) el voldmen de la muestra de excremento {1/2 litro), srregla-

das de la forma siguiente:

Ndmero sstimado Volimen total . Ndmero de semillas
de semillae de excremento X en la muestra
expuleadas expulsado (a) (b)
() Voldmen de la muestra (1/2 litro)  (e)

El voldmen de excremento expulsado fue recogido y muestrea
‘40 de manera independiente para cade una de las terneres en la
mafiana ¥y en la tarde. El nimero de semillas encontradas en la
mafiana se considerd separado de las encontradas en le tarde,
ein embargo para ser graficadss e interpretadas se tomaron ame

bag en forma acumulads, ¢sto es, al nimerc de semillas de le ma
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flana se le sumaron las encontrades en la terde del mismo dfa,
con las encontradas en la maflana y tarde del siguiente dfa y
asi sucesivamente,

Al nimero de semillas encontradas en las muesires de exore
mento, se les considerd tomando su incremento porceatusal por
dfa respecto al total expulsado de ambas especies de Opuntis
spp. para cada une de las cuatro termeras, finalmente, se hicie
ron cuatro comparaciones en funcién de le dieta administradae
entre los siguientes cuatro d{as despuds de la ingestidén de los
frutos, considerando el nimero de semillas estimado (Z) de cada
mueatreo efectuado por ferners: la primera consistié en compa-
rar la centldad de semillas expulsadas de O, lindheimeri y las
de Q0. gtreptacantha por las terneras Bl + B2 sometidas a dieta
blenda, une segunde ccmparacién se hizo entre las semillas de
ambes especies de Qpuntia spp. expulsadas por las terneras Dl +
" D2 alimentadas con dieta dura, la tercera comparacién se este-
blecié entre las dos dietas, respecto al nimero de semillas &z
pulsadas de Q. lindheimeri y la ¥ltima consistié en la compera-
c¢idn de lasg ‘dos dietas respecto al nimerc de semillas expulsa=

.dss de O, streptacantha.

Pérdida de humedad en los excrementos.

Se tomaron siete muestrae de excrehento de cada una de las
Cuetro terneras y se colocaron en envases de plédstico con capa-
cided de 100 ml, el peso de las muestras se reéiatr6 diariamcne
te a lo largo de 10 dfas con una balanza electrénica (0.0L g).
También se pretendid evaluar el "grado de dureza" de los exore-
mentos empleando un penetrémetro (Soilt-test), aparato empleado
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en irabajos de campo para conocer el grado de dureza de los sue
los,

Evaluaci6n de la prOporcién de agua y "sblidos solublea" en

frutos ds | guntia spp.

El agua en los frutos de Qpuntia spp. constituye una'parte
importante de su peso; para determinarlo se utilizaron }0 fru-
tos de cada especie, los cuales fueron pesados individuslmente
con una balanza electrdnica (0.0l g), posteridrmeﬁte, fueron en
vueltos en papel absorbente y puestos a secar @n una estufa a
25°C durante 15 dfas, se pesaron nuevamente y se éonociG el pe~-
so seco de los mismos, La cantidad de "sélidos solubles" se ana
1iz4 en muestras de pulpa de cinco frutos de ambas especies de
Opuntia, para examinarlas con un refractémetro (Schmidt-Haensch)
8 25°c,en grados BRIX,

Dafio, germinacidn v viabilidad de las semillas de quntia spp.
gue transitaron por el canal digestivo de las terneras

-Las semillas expuleadas con los excrementos fueron clasifg
cadas mediante observacidn microscépica en semillas cbn dafio y
sin dafio aparente en la teste, Después‘de revisar todas las mueg
tras, las gemillas encontradas se pusieron a germinar a la ine
temperie en vasos de unicel con una mezcla de arena y tezontle
en partes iguales, separéndolas por dieta y dfa; al mismo tiem-
po, 100 semillas de Q, lindheimeri y 100 de Q. gtreptecantha
eren puestas como testigos, a partir del 7 de febrero y hasta
el 3 de octubre de 1987. A_lés semillas que tranéitaron por el

canal digestivo de las terneras, sometidas a ambas dietas y cue
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no germinaron hasta el 3 de octubre de 1987, se ;es aplics uma
pruebg de viabilidad, utilizando el 2,3,5 cloruro de trifehil-
- tetrazolio, clasificéndoles en semillas con testa vacia gin el
‘embridn ni los cotiledones (vanas), las que se colorearon en
" respuesta a este reactivo (viables) y las que no respondieron

(no viables).

Remocién de semillas en excrementos

Para detectar la viéita a los excrementos de posibles de=
predadores y/o dispersores de semillas, en el sitio 2 ("La Pu~
rificacién" Estado de México), se colocaron 30 muestras de ex-
cremento de terneras alimentadas con ambas dietes y mezclados
con 500 semillas de 0. streptacantha. La colocacién de las mues
tras fue al azar, con una separacién entre cada une de ellas de

10 metros.

Hétodos de evaluacién y andlisis -

Para el andlisis de datos se utilizé una ooﬁputadora IR~
3145 del Oentro de Ested{stica y Cflculo del C.P.. En este ep
tudio se usaron pruebas estadisticas novparamétricas debido a
que se desconoce la distribucién muestral (Siegel 1956), entre
las citades en este estudio podemos mencionar la prueba de U de
Mann-Whitney, las tablas de contingencia de‘x2 y ol andligis de
verianza de Kruskal-Wallis, ,

Para el andlisis de las caracterispicas de los frutbs se
supugo una distribucidn normal y se usgo una prueba de ¢ de stu-—
dent,
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RESULTADOS

Betimscién del tamasfio y nimero de semillaes de Opuntia spp. in-

geridaa §or lag terneras.

En el cuadro 3 se muestran los promedios con error standar
de la medicién efectuada en semillas de Q. lindheimeri (N=100)
y de Q. streptacantha (N=100), se observa un mayor tamafio tanto
en largo como grueso de las semillas de 0. gtreptacantha. En
los cuadros 4 y 5 aparece el peso promedio de los frutos fres-
cos de O. lindheimeri (N=51) y O. streptacantha (N=40) respecti
vamente. En general el peso del fruto de Q. lindheimeri fue me-
nor en una proporcidén aproximade de 1:3 respectivamente. En los
mismos cuadros se muestira el nimero promedio estimado de semi-
llas/fruto ingeridas por terneras, obtenido de la correlacién
451 pezo fresco de los frutos y el nimero observado de semillas/
fruto que se cuantificaron en forma directa para Q. lindheimeri
(Y=9.19 (X)=5.76, N=52, r=0,7440 P ,001, Zar 1974) y
0. streptacantha (¥=3.0 (X)-7.66, N=39, r=0,8069 P .00, Zar
1974); también se muestran los totales estimados de semillas ge
ambas especies de Opuntia ingeridas por las terneras, El ndmero
de frutos ingeridos fue diferentepara cada especie de QOpuntia
debido a la escasa disponibilidad de frutos maduros de

0. streptacantha el dfa de la colecta,

Estimacién del ndmero de semillas expulsadas con los excremen~

tos

——



Cuadro 3, Tamefio promedio de las semillas de Opuntia spp. ¥

valores de probabilidad asociados & la pruseba de
U de Mann-Whitney (N1 y N2 = 100),

0. lindheimeri 0. streptacantha

b

largo
o(Rtle.04, Cove)

grueso
(Xtle.o.y c.v.)

2.6:0,06, 25,24 4,3%0,03, 17,54

1.2%0,02, 7.97 1.6%0.01, 9.52

.00003

,00003

34
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~ Cuadro 4. Promedio del peso/fruto, nimero promedid de semillas/
fruto (No. de frutos observados = 52) y mimero total
de somillas de O, lindheimeri ingeridas por ternera.

Peso/£ruto semillas/fruto Total
Grupo | gramos (xf 16.0.) (X% 1e,0.) de semillas
;ngeridae/ternera
Observado| 11,94 % 0.61  104.07 £ 7.63 5412

B1 11.66 £ 0,53 101,56  4,91% 5180

B2 12,70 £ 0.62 111,06 L 5,73+ 5664 *

D1 12,95 £ 0,63  113.44 L 5.82% 5786 %

D2 10.80 = 0,44  93.64 T 4.,11% 4776 %

Cuadro 5, Promedio del peso/fruto, mfimero promedic de semillas/
fruto (No. de frutoe observados = 51) y mimero total
de gemillas de O, streptacantha ingeridas por ternera

Peso/fruto semillas/fruto Total
Grupo |gramos(Xt le,e.) (x¥ 1e.e.) de semilles
‘ ingerides/ternera
Observado| 39.15 ¥ 1,77  110.02  6.60 4291
B1 35.24 L 1.34 98,28 T 4.04% 3932%
B 2 37.83 £ 1,20  106.09 £ 3,60% 4244%
D1 41.39 ¥ 1,39 116.77 L 4.19% 4672%
D2 42,41 21,54 119,83 L 4.65% 4793 %

* walores estimados.
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El mfmero observedo y el nimero estimado de semillas expul
aadas obtenido de la aplicacidn de la proporeidn directa (2)
aparece en los cuadros 6 al 9 y las figuras 4 al 7. En buscae de
semillas se revisardén los excrementos de varios dfas a partir
de su consumo por los animeles: 14 dfas de muestreo para
O. lindheimeri y 10 dfas psra Q. streptacantha, sin embargo so=
lo se muestran aguellos hasta donde se encontraron semillas,

Se obtuvieron las cuatro comparaciocnes respecto a la expul
pién de semillas de Qpuntie spp. en funcién de la dieta adminis
treda a las terneras. Los resultados sugleren diferencias en el
patrén de expulsidén para los primeros 4 dfas entre las semillas

de 0, lindheimeri y 0. streptecantha consumidas con la misma

diete (Apéndice 5,6) y también entre las semillas de la misma
especie'de Opuntia consumidos con diferente dieta (Apéndice
Te 8)e '

Pérdida de humedad en los excrementos

La pérdids de humedad en los excrementos de las terneras
no muestran diferencias significatives entre las dietas de
 acuerdo al andlisis de varianze de Kruskal-Wallis (H=0.6248,
P<.80 gl=3). En el cuadro 10 se obgerven los promedios de las
siete muestras que fueron pesadas durante 10 dfas (Figure 8.).
En cuanto & le dureza de los excrementos su medicidn no fﬁe,po-
sible debido & la impresicidn del aparato (Penetrémetro) pEXa.

este tipo de muesires,

Evaluacién de la proporcidn de sgua y de "sblidos solubles" en

-los frutos de Qpuntia spp.




Cuadro 6, Nimero observado y estimado de semillas expulsadas de Q0. lindheimeri,

‘incremento porcentual diario, semillas dafiedas y sin dafio aparents; en
los excrementos de las terneras alimentadas con dieta blanda (Bl y B2),
+= ingestién de los frutos, M=-maflana, T=tarde.

1M (17| 2M.| 2T M |ar 4M AT| oM 5T Total
Mo observadd + (0 | 2 | 50 | 19 |18 ) ol o 0 83
No. estimadd + |0 | 28 {575 |266 [198] O 0 0 0 1067
Inoremento #® + (0 (2.62/53.88) 24,5218,55 ¢C 0 0 0 100 4
B Semillas '
donndad ¥ |0 Q| 2 1 1 0 0} o0 0 4.49%
Semillas -
in daf 0|2 48 18 (17 0 (o] 0 0 95.5; %’
No, obgervado + [0 | O 1 8 24 10 8 5 2 58

B2

No, estimedd + [0 (O | 9 |144 [120| 200 (48 | 90 |32 | 643
Incremento # + [0 | 0 [1.39 22.39&8.66 31,10 1.46) 13.99 |4.97| 100 %

Semillas v
| dafiagad * [0 [0 | © 1 Q 2 0 0 0 5.17 %
Semiﬁgsdaﬁ +folo |1 |7 |24} 8 |B]| 5 2 | 94,83 %

LE



Cuadro 7. Ndmero observado y estimado de semillas expulsadas de 0. lindheimeri,
incremento porcentual diario, semillas dafiadas y sin defio aparente; en
los excrementos de les terneras alimentadas con dieta dura (DL y D2),

( eimbolos como cuadro 6)

mMiAT| 24 | 2 |{3m {3° | 4M | 4T | SM | ST Total
No, observado + | 0| 6 | 16 |11 2 |1 |4 1|2 43
No. estimado + | O] 120 | 152 | 264 8 16 | 24| 18 ) 19 621
Incremento ﬂ + 0 19-32 24047 42051 1- 28 2;57 3.862.89 3.05 100 1‘)
n Semillas ' 0
2 o |o 0 .
dafladag * 0 1 1 0 9.30 %
Semilles 1 10 2 |1 12 0.70
oin dafd * 0| 5 4 , 4 90.70 %
No, obasrvadd + | © 8 0 53 3 3 0 1 o} 68
No. estimado + | O] 144 | O |1060/18 | 42| 0 | 14| 0 1278
Incremento # + 0(21l.26/ O 82.94 | 1.40( 3,28} © 1.09{ 0 100 %
D2 -
Semillas | | o} 1 0 2 1|0 ]lo oo 5,88 %
dafirdad : ,
Semillas + 10 7 0 | s1 2 3 0 1 0 94,12 %

gin dafig

8t



Cuadro 8, Nimero observedo y estimado de somillas sxpulsadas de 0. streptacantha, imere
mento porcentual dierio, semillas dafiadas y sin dafio aparente; en los excre-
mentos de las terneras alimentadas con dieta blanda (Bl y‘B?.).
(simbolos como en cuadro 6)

WLT) 2M | 2P | M |37 |4M |47 |5M |50 6M |67 |7M |77 |8M |87 Total
No. observadol+ 0] 5| 41 (16 | 6! 0| 0f13 |0 110/0|olo| 82
No. estimadol+ | O| 130|615 480 |54 | 0 | 0 |4a2 |0 716{6| 0j0j1728
Incremento %+ | 0 [7.52(35.59/27,77{3.12] 0 | 0 [25.57] 0 040/ 0 | 0| OO0 100 %

Bl Semillas 0 .
| tamadagt 1{3 |2 |1]o{0l2|ojojlofo]o| o|o|10.97%
Semillas . 0 8 1 0 011 ‘

oin datio]” 43 415 1 (ol oj1|0|0fo0/0fB89.03%
No. observadol+ | O] 6| 61 | 7 0S5 {3|/0 {o/11i10({4l1] 4alo| 112
No, estimadol+ | O (144/610 182 | 0 [120|42| O | 0| 308/120|96 |16 |52 | 0| 1690
Incremento %+ | 0(8.52|36,0910.76| 0 (7.10248) 0 | 018,247.10/5.68/0.943,07{ 0| 100 %

B2 1 '

Semillas +l0 2|7 (2 Jojfr|2|o jol 2/2{1]|1]|3ol18.75%
dafjadas

Semillae +[0/ 5/54 |5 [ol4af2|lo0 {0 9/8|3{0|2|0|81.25%
sin dafio _

6t



Cuadro g, Nimero observado y estimado de semillas expulsadas de O, streptacantha,

incremento porcentuel disrio, semillas dafiadas y sin daflo aparente; en

los excrementos de las terneras slimentadas con dieta dura (D1 y D2).

~ (simbolos como en cuadro 6)

IM{IT | 2M 27 m 3T 4N 47T (5M {57 Total
No. observado +| O| 1 24 35 24 6 3 |0 93
No. estimado | +| O | 20 264 170 191 | 108 | 25.5 | O 1378.5
Incremento % | +| O |1.44 [19.13 |55.81 13,91 7.82|1.84 |0 100 %
Dl Semillas
defadas +| 0 0 4. 6 6 3 2 0|0]22.,58 %
Semillas .
sin dafio +| 0 l 20 29 18 .3 1 00 77.41?2 %
 No. observado +| O 21 3l 47 18 k! 0 120
No. estimado | +| O | 378 279 846 | 162 48 0 1713
Incremento % | +| O | 22,06 [ 16,28 | 49.38 | 9,45 2,80 0|0 100 %
D2 .
Semilles
degiedas | *| 0| 3 5 7 4 21 0 |0]0]17.50 %
Semillas
sin gaso | *| © 18 26 40 14 1 0 |0|0|82,50 ¢

ot
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Cuadro 10. Pérdida de humedad. Muestras de excremento (N = 7)
de terneras sometidas a dieta blanda (Bl y B2) y
dieta dura (Dl y D2), que fueron pesadas durente

10 dfas
pia BL(Xt le.e.) B2(X*le.e,) Dl(X*le.e.) D2(X*tle.e,)
1 135,22 2,97 136,10 2,04 130,11 2,99 133.69 2,58
2 121,08 2,17 122.01 2.21 116,78 2,20 120,51 2.29
3 109.41 1.95 110,21 2,74 106,65 2.82 110,65 2.88
4 99,72 2.51 100.72 3.38 98.79 3.26 102.76 3.09
5 91,91 2,93 93.18 3.35 92,38 3.38 96,42 3,19
6 85,46 2.96 86,76 3.33 86.77 3,32 91,16 2,98
7 80,13 2,94 81,63 3.12 82,50 3,14 87.05 2,76
8 75.41 2,66 76.88 2,84 78,48 2,79 83,26 2.52
9 70,90 2.38 72,34 2,37 74,66 2,48 79,58 2.22
10  66.71 2.23 68,27 2.44 71,22 2,36 76.25 2,08




44

Pigura 8, Pérdide de humedad (g) de excrementos.expulsados por
terneras sometidas & dos dietas con contenido de ce-
lulosa y lignina contrastante: dieta blanda (N = 2)
¥ dieta dura (N = 2),
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La estimacién de la cantidad de ague en los frutos de
g.'lindhbimeri fue de X=10.58 £ 1,11 g, N=10 que es el resulta-
do en la diferencia del peso fresco X=11.97 % 1.25 g, N=10 y el
peso seco X=1.39 ¥ 0.17 g, N=10 y para O, streptacantha fue de
%=35.15 £ 2,92 g, N=10 siendo los pesos fresco y seco de 33,18
.4 2,60 g y 5.31 % 0,38 & respectivamente, los resuitados sugie-
ren que la recompensa en ague entre estas especies de Qpuntia
aparentemente no es similar, sin embargo, en ambos casos repre-
senta aproximademente el 80 % del peso total (Apéndices 9 y 10).
la centided promedio de sélidos solubles en Q. lindheimeri ¥
0. streptacantha es respectivamente de 8.22 y 12,88° BRIX
(t(8)=3.78, N=5, P ,005, (Zar 1974) 1o que indica una mayor re
compensa de azmicares en el caso de 0. gtreptacanthe (Apéndice
11).

Dafio, germinao;én y viaﬁilidad de las semillas de Opuntia spp.

que trangitaron por el cansl digestivo de las terneras

La cuantificacién ¥ clasificacién de semillas totales ex-
‘pulaadas con daﬂo ¥y sin dafio aparente en la testa, aparecen
también en los cuadros 6 al 9; se encuentran ordenadoa por dfa,
geparando los excrementos recogidos en 1la mafisna (M) y los de
la tarde (T). BEn los cuadros 11 al 14 se muestren las semillas
expuleadas que fueron puestas & germinar y después se sometie-
ron al reactivo 2,3,5,cloruro de frifenil-tetrazolio, coneide-
rando los valores para cada una de las terneras y ambas espe-
cies de Opuntia. Los resultados de las semillas gue transitaron
el canal digestivo de las terneras y que fueron puestas a germi
nar el 7 de febrero de 1987, fué de cuatro pléntulas de



Cuadro 1l. Germinacién y viabilidad de las semillas de

0. lindheimeri expulsadas con los excrementos de las

terneras alimentedas con dieta blanda (Bl y B2).

Ternera Bl
Semillas 1¥ 1T 24 27 34 3T Total
+ 0 2 5019 18 89 100
Germinadas + 0 O 2 1 1 4 4.5
Vanasg + 00 9 4 3 16 18
Viables + 0 2 371414 67T 15
No vieblee + 0 O 2 O ’0 2 2
Ternera B2
Semillas 1M 17 2M 27 31 3T 4M 4T SM 5T Total %
+ 0 01 8 24108 5 2 58 100
Gorminadas + O 0 0 0 O 00 G © 0
Vanas + 0 01 1 4 33 0 0 12 20,7
Viables + 0 0 0 6. 20 74 3 2 42 T2.4
Ro viables + 0 0 01 0 01 2 O 4 6.9

47
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Cuadro 12, Germinacién y viabilidad de las semillas de
0. lindheimeri expulsadas con los excrementos de las
terneras alimentadas con dieta dura (DL y D2),

" Ternera DL
Semillas 1M 1T 2M 2T 3¥ 3T 4M 4T SM 5T Total %
+ 0 6 16112 1 4 2 43 100
Germinadas + 0 O 0 00 O 0 O O 0
Vanas + 01 2 200 0.0 0 5 11.6
Viables + 05 14 52 1 41 2 34 79.1
Noviablee + 0 O O 40 0 0 0 O 4 9,3
Ternera D2
Semillas - 1M 1T 2M 27 3 3T 44 4T S5 ST Total %
‘ + 0 8 0 533 3 01 0 68 100
Germinades + 0 0 O 00 O 0 O O 0 0
Vanas + 01 0 720 0 0 0 .9 13,2
Viables + 0 7 0 422 3 01 0 55 80,9
Novwiables + O O 0O 40 0 0 0 O 4 5.4
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Cuadro 13, Germinacién y viabilidad de las semillas de
0. streptacantha expulsadas con 1los excrementos de
las terneras alimentadas con dieta blanda (Bl yB2).

Ternera Bl
Semillas 1M 1T 28 2T 3M 3T 4M 4T 5M 5T 6M 67 Totel %|
+ 5 41166 0 0 130 0 1 82 100
Germinadas + 0 O O 00 0 O 00 O O 0 o
Vanas + 01 30100 2000 T 8.5
Viables + 0 4 36124 0 0 60 0 1 63 76,8
Noviables + O O 2 41 0 0 50 0 O 12 14.6
+ Pernera B2
Semillas 1M 1T 28 27 34 3T 4K 4T 5% ST 6M 6T TH 7T 8M 87
, + 06 617053 00 11104 1 4 0
Germinadas + 0 0 O 00 0 O 0 O O 00 O O O
Vanas +# 0312 201100 220000
Viables + 0 3 49 50 4 2 0 0 9 84 0 0 O
Noviables + 0 O 0 00 0 O 0 O O 0O O O O
Ternera B2

~ Semillas Total #

_ 112 100

Germinadasn 0 8
Venas 23 20.5
Viables 84 15

No viables 5 4.5
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Cuadro 14, Germinscién y viebilidad de las semillas de
0. streptacantha expulsadas con los excrementos de

las terneras alimentadas con dieta dura (D1 yD2).

Ternera D1
Semillas 1M 1T 2 2T 3M 3T 4M 47 Total %
 + 01 2435246 3 93 100
Germingdas + O 0 O O 00 O 0 0
Vanas + 0 0 4 1 23 0 10 10,8
Viables + 0 1 19322223 3 79 84,9
Noviables + 0 0 1 2 10 O 4 4.3
Ternera D2
Semillas 1M 1T 2M 27 3M 37 4M 4T Total %
" + 0 203147183 0O 120 100
Germinndas + 0 0 0 0 0 0 O O O
Vanas + 0 2 6 5 4 0.0 17 1.2
Viables + 0 182540143 O 100 83 3
Noviables + 0 1 0 2 0 0 O 3 25
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0. lindheimeri hasta el 3 de octubre de 1987, correspondientes

8 los dfas 2 y 3 de las terneras alimenfadaa con dieta blanda,
Respecto = las semillas testigo ( cuadro 15), se obtuvo para

'0. lindheimeri un 58 % de pléntulas y 24 % para O, streptacan?ha’

hesta esta misma fecha.

Remocidn de semillas en excrementos

La remocién de semillas por roedores u otros depredadores,
no tuvo éxito hasta el tercer dfa (tiempo en que permanecen més
frescos), debido probablemente a que estos animales restringen
su érea de activided prefiriendo otros lugares con mayor vegeta

cién y menos perturbados, que el sitio eveluado,
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Cusdro 15, Semillas de Opuntia spp. que no passron por el canal
digestivo de las terneras (Testigo) N = 100,

Semillas [0. lindheimeri (%) O. streptacantha (%)
Germinadas 58 . 24
Vanag 4 6
Viables 36 60
No viables 2 10
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DISCUSION

Las zonas 4ridas y semidridas de México abarcan poco més
de la mitad del territorio nacional (Rzedowaki 1968), Debido a
su extensién esm necesario estudiar como funcionan las distintas
comunidades vegetales que la conformen, para saber como las mo-
dificaciones provocedas por el hombre a lo largo del tiempo pue
den interferir en su persistencia y en su desarrollo.

Las nopaleras, elementos frecuentes de estas comunidades,
son el propdsito de este trabajo dada la importancias econémica
de su componente méds conapicuo, el nopal, 1o que ha originado
cembios poblacionales en su ebundancia y distribucién debido
a la comeroializacién de sus cladodios y frutos para consumo hu=
mano ¥ su uso como forraje para el ganedo {Beltrdi 1964).

los ungulados domésticos generalmente se slimentan de las
partes vegetatives de las plahtas, sin embargo es muy comin que
consuman frutes dehido a la recompenea en carbohidratos y prin-
cipalmente agua que estos les proporcionan, Observaciones sobre
el consumo de frutos de Ogggtia spp., muestran que puede haber
dispersién de semillas al ser depositadas une parte de ellas
(16 a 19 4 de Q. lindheimeri y 33 a 42 % de Q. streptacantha)
‘en sus excrementos.

El efecto de la composicién de la dieta (blenda y dura) en
el patrén de psso de las semillas de ambas espeéies de Opuntia
através del canal digestivo de las terneras, se hizo semejendo
las condiciones que se dan en la nopalera. El consumo de les
frutos de Qpuntia spp. se acompafle de otras especies vegetales:
plentas tiernas con Eajo contenido de celulose y lignina que
coincide con la época de lluvias, y la fructificacién de
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0, streptacantha en el campo; y plantas lefiosas con alto conte~
nido de materia seca, celulosa y lignina presentes en época de
sequia, situacién que se dd durante la fructificacién de
0. lindheimeri. En este trabajo se observa que la composicién
de las dietas, afecta la interaccién de las semillas con los
ungulados. )

La cantidad total de semillas expulsadas en los excremens
t® con embag dietas no difiere significativamente; en
0. lindheimeri acompafiada con dieta blanda se expulsé entre el
11 y el 21 % del total ingerido y con dieta dura del 11 al 27 %,
sin embargo para 0. gtreptacantha se expulsé entre el 40 y el
44 % en contraste con la dieta dura 30 al 36 % del total inge~
rido. ' '

Aunado a 1o anterior observaciones sobre las semillas ex-
pulsadas sugleren que el proceso digestivo de los ungulados da
lugar a la escarificacién de algunas de ellas (dafio en la tes-
ta), este proceso es diferente en cada tipo de dieta para ambas
especies de Opuntia, Ia escarificacién fue més intensa en las
semillas acompafiedas por la dleta dura (6 & 9 # en _

0. lindheimeri y 18 a 23 % en 0. etfeptacantha) que en aquellos
consumidas junto con la dieta blande (5 % en Q. lindhéimeri ¥
11 2 19.% en 0. streptacantha).

El tamaflo de las semillas también afecta el patrén de péso
de estas por el canal digestivo, las semillas grandes de
0. streptacantha fuerén mds dafiadas, transitaron més lentamente
y se vierdn afectadas por el cambio en la composicién de 1la die
ta en comparacién con las semillas pequeflas de Q. lindheimeri
(Pigura 9 y 10). Este fenémeno puede deberse a la mayor super-

flcie de contacto y voldmen de las semillas de Q. streptacantha.
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A pesar de que la cantidad total de semillas de
2. lindheimeri expulsadas con ambas dietas no difiere, el pa-
trén de expulsién si es diferente. Para ambas especies de
Opuntia se observa que la expulsién de semillas comienza des-
pués de 24 horas, prolongédndose hasta ocho dfas en las semi-
llas acompafiadas de dieta blanda. Lag semillas consumides con
dieta dura son expulsadas en gran cantidad y principalmente al-
rededor del segundo y tercer dfa. Estas diferencias en el pa-
trén de expuleidén puede afectar la densidad de semillas por ex-
cremento y su distancia de deposicién en condiciones naturales,

Les observaciones sobre la viasbilided de las semillas inge
ridas no muesfran diferencias en relacifia las semillas testigo
no consumidas, 72 a 81 % contra 86 4 en Q. lindheimeri y 75 a
85 % contra 79 % en 0. streptacantha, sin embargo, el porcenta~-

'je de germinacién es diferente entre ambos grupos de semillas
(4.5 % contra 58% en 0. lindheimeri y 0 % contra 24 % en

0. streptacantha), es decir, aquellas que fueron expulsadas con
o8 exorementos'y las semilles testigo respectivemente, sugie
riendo que el paso‘a través del cansl digestivo de los ungula-
dos afecte la latencla de las semillas, ocasionado probablemen-
te por los cambios de temperatura sl transitar por el aparato
digestivo. Esto parece coincidir con el trabajo de Baskin y
Baskin (1985), quienes mqetraion que cambios de-temperaturé
afectan la latencia de semillas de herbiceas anuales.

La remocidén de semillas en los excrementos depoeitedos en
el sitio 2 fue nula, provocado posiblemente por la perturbacién
de la zona y el poco tiempo de observacién, lo que hace diffcil
conocer si hay une meyor dispersidén o depredacién por otros ani

males, sin embargo, es probable gque en sitios con mayor vegeta-
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cién y menos perturbados, as{ como la permanencis del excremen-
to freseo por un mayor tiempo, dado por las lluviss o el sitio
de deposicién, pudieran incrementar la vigite de los mismos por
estoa u otros organismos,

Los ungulados habitaron las nopaleras hace 10 000 afios
(Jenzen 1986). Algunas de las caracteristicas de Qpuntia spp. y
de las nopaleras pueden haber resultado de la interaccién con
esos animales (Gonzdlez~Espinose y Quintena-Ascencio 1986 La
ﬁntroduccién‘de reses, caballos, burroa, borregos y otros ungu-
lados a partir de la  conquista puede haber reestablecido inter-
acciones que se suspendieron con la extincién de la megafauna
del Pleistoceno. Los resultados sugieren que la composicién de
le dietn de estos animales puede haber afectedo su interaccién
con los frutos y semillas de Qpunties spp. y otras plantaé. Ia
veriacién mostrade en este trabajo para los patrones de daflo y
expulsién puede haber coniritmido & la difercnciecién de las es
pecies de Opuntia al modificar las condiciones de seleccién ain
cuando los grupos interactuantes fuersn los mismoé.
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CONCLUSIONES

1. Los bovinos que ingieren los frutos de Qpuntia spp. contri
buyen potencialmente a la dispersién de sus semillas al deposi-

tar en sus excrementos cuando menos una parte de estas,

2, La composicién de la dieta de los bovinos no esfecta la can
tided de semillas de 0, lindheimeri expulsadas del vanal diges-
tivo de estos animales, pero contribuye a determinar el patrén

de paso y el nivel de dafio en las semillas,

3. la composicién de la dieta de los bovinos afecta el patrén
de paso, el nivel de dafio, y la cantided de semillas Qe

O. streptacantha expulsadas por el canal digestivo de estos ani
males. \

4, las semillas ingeridas junto con diete con bajo contenido
de celulosa y lignina son expulsadas més pronto y durante més
tiempo que aquellas ingeridas con dietas de alto contenido de

estos allmentos,

5. lag semillas de 0, lindheimeri son mds pequeflas y de menor
volimen que las de Q. streptacantha, Cuando son ingeridas por
un bovino; las semillas de O, linheimeri transitan con mayor ve
'locidad Y son expulsadas con menor dafio del canal digestivo que

las de 0. streptacantha,

6. En ambas especies de Opuntia, la viabilidad de las semi-
llas ingeridas y expulsadas por 1os bovinos no:es’ diferente de
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la de semillas de la misma especie colectadas de frutos intac-

tos.

7, las eemillas de Qpuntis spp. que transitan por el canal di
gestivo presentan un menor porcentaje de germinacién en rela-
cién a semillas colectadas de frutos intactos, sugiriendo la in

duccidn de latencia.

8. La interaccidn de frutos y semillas de Opuntia spp. con un

gulados que habitan y habitaron las nopaleras, puede haber con-
 trituido a la seleccién de diversos atributos de las plantas de
este género, La variacidn de los patrones de interaccién como
resultado de la alteracién del contexto ambiental puede haber
contribuido a la diferenciacién de sus especies,
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Apéndice 1. Nimero de litros de excremento recogidos en las ter
neras alimentadas con dieta blanda (Bl y B2) y que
ingirieron los frutos de Q. lindheimeri.

1M 17T 28 2T M 3T 4M 4T SM 5T 6M 6T M T

Bl + 3 7 5.75 7 55 9 4 12 5,5 12 5 11 4
B2 + 3.5 7.5 4.5 9 2.5 10 3 9 8 10 4 12 2.7%

84 8T 9M OT 108 10T 11M 11T 12 127 13M 13T Lua

13 3 7 5.25 10,5 3 10 4.75 14,25 2,75 12 41
12 2,5 7 & 10,5 2.5 8,25 4.5 10 2,25 10 3 9

Apéndice 2, Nimero de litros de excremento recogidos en las ter
neras alimentadas con distz dura (DL y D2) v que in

girieron los frutos de 0. lindheimeri.

¥ 2T 2 2P  3W 3T 4M AT SM ST 6M 6T M T

DI + 4,25 10 4,75 12 2 B 3 9 4,75 8 5 9 3.5
D2 + 5 g9 5 10 3 7 21 5 8 5 10,5 5

84 8T 9M oT 16M 10T 1I¥ 11T 128 127 138 13T 14M

10 3 12,5 5 7 3.5 9.25 4.25 10 1,5 8,75 3.5 10
9 5 3 4.8 3 8 4 10 4 2.25 3 10




70

Apéndice 3, Numero de litros de excremento recogidos en las ter
neras alimentadas con dieta blanda (Bl y B2) y que
ingirieron los frutos de 0. streptacantha.

IM 1T 2 27 3M 3T 4M 4T S5M 5T 6M 6T TH 7T B

BL + 7,5 13 7.5154.514 917 8 173,512 7 10
B2 + 6.512,0 5 13 5 12 7125.7514 6 12 8 6.5

L

Apéndice 4, Nimero de litroe de excremsnto rocogilcs en las te

1]

neras alimentadas con dieta dura (D1 y D2) y que i

L

girieron los frutos de 0. gtreptacanths.

M 1T 2M 2T 3M 3T 44 47 SH 5T 6M 6T 7H 7T 8M

DL +5,5105511 4 94,25 9 3,75 106,510 610
D2 + 6.5 945 945 8 5 T.54.5 9,555 8 5 6

miesireo de le mafiens,

3
fi

muestreo de la tarde



T

_Apéndice 5. Tabla de contingencia de %2, Comparacién entre el
mimero de semillas de Q. lindheimeri y
0. streptacanthe expulsadas por las terneras alimen
tadas con dieta blanda (Bl y B2), durante los cua-
tro dfas siguientes a la ingestidn,

Precuencia
observada "~ esperada
2 3 4 total 2 3 4 total

Opuntia | 612 728 248 1588 807,59 538.0 242,39 1587,99
lindheimeri

Ogggtia 754 182 162 1098 558.99 371,99 167.60 1097,99
stroptacanthal
1366 910 410 2686 1365.99 909.99 409,99 2685.97

x2o (612-807.59)%  (728-538)°  (248-242.39) | (754-558.40)°

807.59 538 242,39 558,40
R (182-371.99)2 . (162—167.60)2

371,99 167.60
X°= 47.36 + 67.20 4+ 0.12 + 68.51 + 97.03 + 0.18
%= 280,3 P< .001
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Apéndice 6. Tabla de contingencia de x2, Comparacién entre el
nimero de semillas de 0. lindheimeri y
0. streptacantha expulsedas por las terneras alimen
tadas con dieta dura (D1 y D2), durante los cuatro
dfas eiguientes a la ingestidn,

Precuencia
observada egperada
2 3 4 total 2 3 4 total

Opuntia | 416 1350 82 1848 556,83 1223,69 67.46 1847,98
lindheimeri ‘

‘Opuntia | 657 1008 48 1713  516.16 1134,30 62,53 1712,99
Etreptacanthm
1073 2358 130 3561 1072.99 2357.99 129,99 3560.97

x2.(416-556.83)  (1350-1223,69)%  (82-67.46)%  (657-516.16)"

556,83 1223,69 67,46 516,16
. (1008-1134.30)2 . (48-62'.53)2 '

1134.30 62.53
X%= 35,61 + 13,03 + 3.13 + 38,42 + 14,06 + 3.37
X°= 107.62 = P< .001
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Apéndice 7. Tabla de contingencia ae‘x?. Comparacién entre las
dos dietas administradas a las terneras, cuando in-
girieron semillas de 0. lindheimeri.

Precuencia
observada eaperada
2 3 4 total 2 3 4 total
dieta 612 728 248 1588 ‘475,10 960,37 152,51 1587.98
blanda _
dieta 416 1350 82 1848 552.89 1117,.62 177.48 1847.99
dura
1028 2078 330 3436 1027.99 2077.99 329.99 3435.97

2o (612-475.20)%  (728-960.37)°  (248-152.51)% | (416-552.89)°
475,10 p 96037 152,51 552,89
, (1350-1117.62)° | (gp 100 4902
117,62 177,48

X% 39,44 + 56.22 + 59.78 + 33.89 + 48.31 + 51.36
X%'289 P<,001
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Apéndice 8. Tabla de contingencia de 12. Comparacidén entre las
dos dietes administredas a las terneras, cvando in-
girieron semillas de 0. streptacantha,

Frecuencia
observada esperada
2 3 4 total 2 3 4  total
dieta 754 182 162 1098 551,14 464,82 82,02 1097.98
blanda
dieta 657 1008 48 1713 859,85 725,17 127.97 1712.99
dura
1411 1190 210 2811 1410,99 1189,99 209.99 2810.97

2

£2.(754-551.10)%  (182-464.82)°  (162-82.02)" | (657-859.85)

551,14 464,82 . 82,02 859,85
(1008-725.17)% _ (48-127.97)3

725,17 127,97
2a 74,66 + 172,08 + T7.99 + 47.85 + 110.30 + 49-97
= 532,85 P<,001
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Apéndice 9., Peso fresco y peso seco de frutos de O, lindheimeri
(N = 10), estimacién de la cantidad promedio. de

agua,
Peso fresco Peso seco Estimacién de agua en los
(gromos) (XX le,.e, )(gramon)(¥x le,e.) frutos (gramos)(X+t-le.e.)
18,3 2.4 15.9
17.4 1.5 15.9
15.4 1.8 13.6
12,9 2,0 10,9
12,2 1.1 11,1
10.1 1.2 8.9
92,1 1.4 T.7
9.0 Q.9 8.1
8.7 0.8 7.9
6.6 0.8 5.8
11,97 1,25 1.39+0.17 10,58+1,11
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Apéndice 10, Peso fresco y peso seco de frutos de

0. streptacantha (N = 10), estimacién de la canti-

dad promedio de agua,

Peso fresco Peso seco Estimacién de agua en los
K gramos){X+ le,e. ){gramos)(X+ le.e,) frutos (gramos)(X« le.e.)
54,5 6.9 47.6
46.5 5.9 40,6
46,2 6.4 52,6
41,6 4.8 36.8
39.7 6.4 33.3
39.1 6.4 32,7
32.5 4.8 27.7
1.1 3.4 27.17
31,0 4,2 26.8
29,6 3.9 25.7
39,182 2,60 5031% 0,38 35,15+ 2,92




Apéndice 11. Cantidad promedic de sélidos solubles en °BRIX

pera frutos de Opuntia spp, (N = 5).

0. lindheimeri

0. stregtacanthJ

9.0 12,8
11,5 12,5
5.7 10.9
6.9 14,4
8.0 13,8
hid 8,22 12.88

11
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